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Abstrak 
Kabupaten Cilacap adalah salah satu kota yang terletak di 
wilayah paling selatan pulau Jawa dan merupakan kabupaten 
terluas di Jawa Tengah dengan luas wilayah 2.138 kilometer 
persegi. Batas selatan kabupaten Cilacap merupakan wilayah 
pantai selatan pulau Jawa yang berbatasan dengan samudra 
Indonesia dan merupakan wilayah pantai berpasir. Terjadi 
overtopping serta kemunduran garis pantai yang cukup besar 
pada pantai di sebelah timur laut Pelabuhan Perikanan Cilacap 
dan merusak infrastruktur yang ada di pesisir, maka perlu 
dibangun bangunan pengaman pantai. 
Dalam perencanaan bangunan pengaman pantai, hal 
utama yang perlu diperhatikan adalah tersedianya data-data 
primer dan sekunder lokasi tinjauan. Data-data sekunder tersebut 
antara lain: data angin dan data pasang surut. Kemudian data 
tersebut dianalisis untuk mendapatkan gelombang rencana dan 
perubahan garis pantai yang akan terjadi. 
Berdasarkan hasil analisa tugas akhir ini didapatkan 
perubahan garis pantai yaitu kemunduran sejauh 30km/10th, dan 
bangunan pantai yang digunakan adalah revetment dengan 
beberapa alternatif yaitu dengan tetrapod, batu armour dan 
geotube untuk mencegah erosi dan overtopping pada pantai. 
Kata Kunci: Cilacap;  Kemunduran Garis Pantai;  Revetment. 
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Abstract 
Cilacap is one of the city located in the southern region 
of the island of Java and is the largest district in Central Java 
with an area of 2,138 square kilometers. The southern boundary 
of Cilacap is a south coast of Java island bordering the 
Indonesian ocean and it is a sandy beach area. Overtopping 
occurs and setbacks sizeable coastline on the northeast 
Pelabuhan Perikanan Cilacap (PPSC) cause damage in the 
existing infrastructure on the coast, it is necessary to build a 
coastal protection structure. 
In design  of coastal  protection structure, the main thing 
to note is the availability of data-primary and secondary data site 
review. Secondary data include: wind data and  tides data. Then 
the data were analyzed to obtain the wave plan and shoreline 
changes that will occur. 
Based on the results of this final analysis found that 
shoreline change setback as far 30km/10yr, and coastal 
structures used are revetment with several alternative that is 
tetrapod, armour stones and Geotube to prevent erosion and 
overtopping on shore. 







Dalam bab ini akan dijelaskan beberapa dasar teori yang 
akan digunakan sebagai dasar perencanaan bangunan pantai. 
Bangunan pantai digunakan untuk melindungi pantai terhadap 
kerusakan karena serangan gelombang dan arus. Ada beberapa 
cara yang dapat dilakukan untuk melindungi pantai, yaitu : 
1. Memperkuat atau melindungi pantai agar mampu 
menahan serangan gelombang, 
2. Mengubah laju angkutan sedimen sepanjang pantai, 
3. Mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai, 
4. Rekalamasi dengan menambah suplai sedimen ke pantai. 
2.2. Angin 
Angin merupakan unsur pembentuk gelombang yang paling 
dominan. Dengan adanya angin, permukaan air laut yang tenang 
akan mengalami gangguan pada permukaannya sehingga 
menimbulkan riak gelombang kecil. Bertambahnya kecepatan 
angin berakibat pada riak gelombang yang semakin besar. 
Peramalan gelombang menggunakan data dipermukaan laut 
pada lokasi pembangkitan. Data yang dimaksud dapat diperoleh 
dari lokasi pengukuran langsung di atas permukaan laut atau 
pengukuran di darat didekat lokasi peramalan yang kemudian 
dikonversi menjadi data angin di laut. Kecepatan angin diukur 
dengan anemometer, dan biasanya dinyatakan dalam satuan knot.  
Data angin dapat diperoleh dari stasiun meteorologi terdekat 
atau dari Bandar udara terdekat. Data yang diperoleh biasanya 
sudah terklasifikasikan sehingga pengolahan data lebih lanjut bisa 
lebih sederhana dan pada umumnya data dipilah berdasarkan 
distribusi kecepatan dan arah angin, serta prosentasenya atau 




Biasanya pengukuran angin dilakukan didaratan, padahal 
dirumus-rumus pembangkit gelombang data angin yang 
digunakan adalah yang ada dipermukaan laut. Oleh karena itu 
diperlukan transformasi dari data angin diatas daratan yang 
terdekat dengan lokasi studi ke data angin di atas permukaan laut.  
Kecepatan angin yang akan dipergunakan untuk peramalan 
gelombang adalah (SPM, 1984) : 
U  = RT . RL (U10)L (2.1) 
Dimana : 
RT  = Koreksi akibat perbedaan temperatur antara udara 
dan air (Gambar 2.1) 
RL  = Koreksi terhadap pencatatan angin yang dilakukan 
di darat (Gambar 2.2) 
(U10)L  = Kecepatan angin pada ketinggian 10 m di atas tanah 
(land). 
Koreksi antara data angin di darat dan di atas permukaan 
laut dapat menggunakan rumus berikut ini : 
𝑅𝑅𝐿𝐿 =  
𝑈𝑈𝑊𝑊
𝑈𝑈𝐿𝐿
  (2.2)  
Dimana : 
RL = Faktor koreksi terhadap kecepatan angin di darat 
UW = Kecepatan angin di atas permukaan laut (m/dt) 
UL = kecepatan angin di atas daratan (m/dt) 
 
Untuk menggunakan grafik yang ada pada buku Shore 
Protection Manual (1984), kecepatan angin tersebut masih harus 
dirubah ke faktor tegangan angin UA (wind-stress factor) yang 
dapat dihitung dengan rumus berikut (SPM, 1984) : 
UA   =  0,71 U 1,23 (2.3) 
dimana :  
U = kecepatan angin dalam m/det.     





Gambar 2.1. Koefisien koreksi kecepatan terhadap perbedaan 
temperatur (RT) 
(Sumber : CERC, 1984) 
 
 
Gambar 2.2. Koefisien Koreksi terhadap pencatatan kecepatan di 
darat 
(Sumber : CERC, 1984) 
 
2.3. Mekanika Pergerakan Gelombang 
Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi beberapa 
macam yang tergantung pada gaya pembangkitnya. Gelombang 
tersebut adalah gelombang angin yang dibangkitkan oleh tiupan 
 
8 
angin di permukaan laut, gelombang pasang surut dibangkitkan 
oleh gaya tarik benda-benda langit terutama matahari dan bulan 
terhadap bumi, gelombang tsunami terjadi karena letusan gunung 
berapi atau gempa di laut, gelombang yang dibangkitkan oleh 
kapal yang bergerak, dan sebagainya. 
Pada umumnya bentuk gelombang di alam adalah sangat 
kompleks dan sulit digambarkan secara matematis karena 
ketidak-linierannya, tiga dimensi dan mempunyai bentuk yang 
sangat tidak beraturan. Ada beberapa teori yang menggambarkan 
gelombang di alam. Teori yang paling sederhana adalah teori 
gelombang linier atau tori gelombnag amplitudo kecil yang 
pertama kali dikemukakan oleh Airy pada tahun 1845 (Bambang 
Triatmojo, 2011). 
2.3.1. Teori Gelombang Amplitudo Kecil 
Gambar 2.3. menunjukkan suatu gelombang yang berada 
pada sistem koordinat x-y. Gelombang menjalar pada arah sumbu 
x. Beberapa notasi yang digunakan adalah : 
d : Jarak antara muka air rerata dan dasar laut (kedalaman laut) 
Ƞ : Fluktuasi muka air terhadap muka air diam 
a : Amplitudo  
H : Tinggi gelombang 
L : Panjang gelombang, yaitu jarak antara dua puncak 
gelombang yang berurutan 
T : Periode gelombang, yaitu interval wakyu yang diperlukan 
oleh partikel air untuk kembali pada kedudukan yang sama 
dengan kedudukan sebelumnya. 
C : Kecepatan rambat gelombang = L/T 
k : Angka gelombang = 2π/L 




Gambar 2.3. Sketsa definisi gelombang 
(Sumber : CERC, 1984) 
 
Berdasarkan kedalaman relatif, yaitu perbandingan antara 
kedalaman air dan panjang gelombang (d/L), gelombang dapat 
diklasifikasikan menjadi 3 macam, yaitu : gelombang di alut 
dangkal, gelombang di laut transisi dan gelombang di laut dalam. 
Perbedaan dari masing-masing gelombang dijelaskan pada tabel 
berikut ini : 
 
Tabel 2.1. Parameter Gelombang di Laut Dalam, Transisi dan 
Dangkal 
































(Sumber : CERC, 1984) 
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2.3.2. Analisis Gelombang 
2.3.2.1. Fetch 
Di dalam pembangkitan gelombang di laut, fetch dibatasi 
oleh bentuk daratan yang mengelilingi laut. Di daerah 
pembentukan gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam arah 
yang sama dengan arah angin tetapi juga dalam berbagai sudut 
terhadap arah angin. (Triatmodjo, Bambang : 2011) 
Feff     =  
Σ(Xi .cos αi )
Σcos αi
  (2.4)  
Dimana : 
Feff  = fetch rerata efektif 
Xi = Panjang segmen fetch yang diukur dari titik 
observasi gelombang ke ujung akhir fetch 
αi = deviasi pada kedua sisi arah angin dengan 
menggnakan pertambahan 6ᵒ sampai sudut 42ᵒ 
pada kedua sisi dari arah angin. 
 
Gambar 2.4. Contoh Penggambaran Fetch 
(Sumber : Triatmodjo,2011) 
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2.3.2.2. Peramalan Gelombang di Laut Dalam 
Besarnya tinggi dan periode gelombang di laut dalam ini 
didapatkan dari hasil analisis data angin yang didapatkan dari 
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika dengan panjang 
fetch efektif yang sudah diperhitungkan sebelumnya. Perhitungan 
tinggi gelombang yang terjadi di laut dalam menggunakan metode 
Sverdrup Munk Bretscheider (SMB) yang telah dimodifikasi 
(CERC, 1984). Perumusan metode SMB dapat dilihat pada Tabel 
2.4. Pada tabel tersebut ada 2 klasifikasi perhitungan yaitu 
berdasarkan Fetch Limited dan Fully Developed. (catatan satuan 
yang digunakan adalah satuan SI dengan g = 9,8 m/s²). 
Pemilihan rumus untuk peramalan tinggi dan periode 
gelombang harus memperhatikan kondisi lapangan, sehingga 
hasil dari pendekatan hitungan secara empiris bisa logis dan 
sesuai dengan kondisi yang ada.  Perumusan berdasarkan kondisi 
fetch limited digunakan bila pantai tertutup oleh penghalang 
(pulau atau teluk). Sedangkan perumusan berdasarkan kondisi 
Fully Developed Sea digunakan bila pantai berhubungan dengan 
laut bebas yang tidak ada penghalangnya. Apabila hasil 
perhitungan berdasarkan kondisi Fully Developed Sea didapatkan 
durasi gelombang yang sangat besar, maka harus dikoreksi 
















Tabel 2.2. Persamaan untuk Peramalan Tinggi Gelombang 
dengan Menggunakan Metode SMB (SI) 
Dimensionles 
Metric Units 
H(m), T(s), UA(m/s) 
,F(m), t(s) 
H(m), T(hr), 
UA(m/s), F(km), t(s) 








2�   
𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 5,112 ×
10−4 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴 ∙ 𝐹𝐹
1
2�   
𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 1,616 ×
10−2 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴 ∙ 𝐹𝐹
1








3�   
𝑇𝑇𝑚𝑚 = 6,238 × 10−2 ∙
(𝑈𝑈𝐴𝐴 ∙ 𝐹𝐹)
1
3�   
𝑇𝑇𝑚𝑚 = 6,238 ×
10−1 ∙ (𝑈𝑈𝐴𝐴 ∙ 𝐹𝐹)
1
3�   
𝑔𝑔∙𝑡𝑡
𝑈𝑈𝐴𝐴





3�   





















𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 2,482 ×
20−2 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴2  
𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 2,482 ×
10−2 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴2  
𝑔𝑔∙𝑇𝑇𝑚𝑚
𝑈𝑈𝐴𝐴
= 8,134  𝑇𝑇𝑚𝑚 = 8,308 × 10
−1 ∙
𝑈𝑈𝐴𝐴  
𝑇𝑇𝑚𝑚 = 8,308 ×
10−1 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴  
𝑔𝑔∙𝑡𝑡
𝑈𝑈𝐴𝐴
= 7,15 × 104   𝑡𝑡 = 7,296 × 10
3 ∙
𝑈𝑈𝐴𝐴  
𝑡𝑡 = 2,027 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴  
𝑔𝑔 = 9.8 𝑚𝑚/𝑠𝑠2  
(Sumber : CERC, 1984) 
Dimana : Hs0 = Tinggi gelombang significant 
T0 = Periode gelombang puncak 
F = Panjang fetch 





Gambar 2.5. Nomogram peramalan gelombang 




2.3.2.3. Perkiraan Gelombang dengan Periode Ulang 
Gelombang yang dihitung pada pembahasan sebelumnya 
merupakan tinggi gelombang pada laut dalam yang datanya 
merupakan hasil analisis dari kecepatan dan arah angin yang telah 
tercatat beberapa tahun secara urut sebelum bangunan pengaman 
pantai dibuat. Untuk menentukan tinggi gelombang rencana ini, 
maka hasil tinggi gelombang yang didapat sebelumnya dihitung 
menggunakan fungsi distribusi probabilitas. Metode yang 
digunakan untuk perhitungan tinggi gelombang rencana adalah 
metode Weibull dan Fisher Tippet Type I 
Kedua distribusi tersebut mempunyai bentuk berikut ini. 
1. Distribusi Fisher Tippet Type I. 
𝑃𝑃�𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ Ĥ𝑠𝑠� = 𝑒𝑒−𝑒𝑒
−�Ĥ𝑠𝑠−𝐵𝐵𝐴𝐴 �                               (2.5) 
2. Distribusi Weibull 




                        (2.6) 
dengan : 
𝑃𝑃�𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ Ĥ𝑠𝑠� = probabilitas bahwa Ĥ𝑠𝑠 tidak dilampaui 
H = tinggi gelombang representatif 
Ĥ = tinggi grlombang dengan nilai tertentu 
A = parameter skala 
B = parameter lokasi 
k = parameter bentuk 
 
Data masukan disusun dalam urutan dari besar ke kecil. 
Selanjutnya probabilitas ditetapkan untuk setiap tinggi gelombang 
sebagai berikut: 
1. Distribusi Fisher Tippet Type I. 
𝑃𝑃(𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚) = 1 −
𝑚𝑚− 0,44
𝑁𝑁𝑇𝑇 + 0,12







2. Distribusi Weibull 
 
𝑃𝑃(𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚) = 1 −
𝑚𝑚 − 0.2− 0.27
√𝑘𝑘
𝑁𝑁𝑇𝑇 + 0.2 +
0.23
√𝑘𝑘
                  (2.8) 
dengan : 
P(𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚) = probabilitas dari tinggi gelombang 
representatif ke m yang tidak dilampaui. 
𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚  = tinggi gelombang urutan ke m 
m = nomor urut tinggi gelombang signifikan 
𝑁𝑁𝑇𝑇 = jumlah kejadian gelombang selama 
pencatatan 
Parameter A dan B di dalam persamaan 2.5 dan 2.6 dihitung dari 
metode kuadrat terkecil untuk setiap tipe distribusi yan 
digunakan. Hitungan didasarkan pada analisis regresi linier dari 
hubungan berikut : 
Hsm = A.ym + B 
Dimana ym untuk distribusi Fisher Tippet tipe I : 
𝑦𝑦𝑚𝑚 = −𝑙𝑙𝑙𝑙{−𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐹𝐹(𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚)} (2.9) 
untuk distribusi Weibull : 
𝑦𝑦𝑚𝑚 = [−𝑙𝑙𝑙𝑙{1 − 𝐹𝐹(𝐻𝐻𝑠𝑠 ≤ 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑚𝑚)}]
1
𝑘𝑘�   (2.10) 
Tinggi gelombang signifikan untuk berbagai periode ulang 
dihitung dari fungsi probabilitas dengan rumus berikut ini. 
Hsr = A.yr + B   (2.11) 
 
Dimana yr  untuk distribusi Fisher-Tippett tipe I  
y𝑟𝑟 = −𝑙𝑙𝑙𝑙 �−𝑙𝑙𝑙𝑙 �1−
1
𝐿𝐿 ∙ 𝑇𝑇𝑟𝑟
��                    (2.12) 
dan untuk distriusi Weibull 
y𝑟𝑟 = [𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐿𝐿 ∙ 𝑇𝑇𝑟𝑟)]
1
𝑘𝑘�    (2.13) 
dengan : 
Hsr = tinggi gelombang signifikan dengan periode ulang Tr 
Tr = periode ulang (tahun) 
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K = panjang data (tahun) 
L = rerata jumlah kejadian per tahun 
 
2.3.2.4. Interval Keyakinan 
Perkiraan interval keyakinan adalah penting dalam 
analisis gelombang ekstrim. Hal ini mengingat bahwa biasanya 
periode pencatatan gelombang adalah pendek, tingkat 
ketidakpastian yang tinggi dalam perkiraan gelombang ekstrim. 
Batas keyakinan sangat dipengaruhi oleh penyebaran data, 
sehingga nilainya bergantung pada deviasi standar. Dalam 
perhitungan ini digunakan pendekatan yang dilakukan oleh 
Gumbel (1958) dan Goda (2000) dalam CERC (1992) untuk 
perkiraan deviasi standar dari nilai uang. Deviasi standar yang 




[1 + 𝛼𝛼(𝑦𝑦𝑟𝑟 − 𝑐𝑐 + 𝜀𝜀 ln𝑣𝑣)2]
1
2�                    (2.14) 
 
dengan: 
𝜎𝜎𝑙𝑙𝑟𝑟  = standar deviasi yang dinormalkan dari tinggi 
gelombang signifikan dengan periode ulang T 
N = jumlah data tinggi gelombang signifikan 
𝛼𝛼 = 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝛼𝛼2𝑁𝑁
−1,3+𝑘𝑘√− ln 𝑣𝑣 






Tabel 2.3. koefisien untu menghitung deviasi standar  
Distribusi 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝜶𝜶𝟐𝟐 𝒆𝒆 𝒄𝒄 𝜺𝜺 
FT-1 0,64 9,0 0,93 0,0 1,33 
Weibull 
(k=1,4) 
2,05 11,4 0,69 0,4 0,72 
 
Besaran absolut dari deviasi standar dari tinggi gelombang 
signifikan dihitung dengan rumus: 
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𝜎𝜎𝑟𝑟 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑟𝑟 𝜎𝜎𝐻𝐻𝑠𝑠  
dengan: 
𝜎𝜎𝑟𝑟   = kesalahan standar dari tinggi gelombang 
signifikan dengan periode ulang Tr 
𝜎𝜎𝐻𝐻𝑠𝑠      = deviasi standar dari data gelombang signifikan 
 
Interval keyakinan dihitung dengan anggapan bahwa 
perkiraan tinggi gelombang signifikan pada periode ulang tertentu 
terdistribusi normal terhadap fungsi distribusi yang diperkirakan. 
Batas interval keyakinan terhadap Hsr dengan berbagai tingkat 
keyakinan diberikan pada tabel 2.4. perlu diingat bahwa lebar 
interval keyakinan tergantung pada fungsi distribusi, N dan v, 
tetapi tidak berkaitan dengan seberapa baik data mengikuti fungsi 
distribusi. 
Tabel 2.4.  Batas Interval Keyakinan 
 
 
2.3.3. Transformasi Gelombang 
Apabila suatu deretan gelombang bergerak menuju pantai, 
gelombang tersebut akan mengalami perubahan bentuk yang 
disebabkan oleh proses refraksi dan pendangkalan gelombang, 















2.3.3.1. Difraksi Gelombang  
Difraksi gelombang terjadi apabila gelombang datang 
terhalang oleh suatu rintangan seperti breakwater atau pulau, 
maka gelombang tersebut akan membelok di sekitar ujung 
rintangan dan masuk di daerah terlindung dibelakangnya; terlihat 
dalam gambar 2.6 a dan b. 
 
 
 Gambar 2.6a Tanda difraksi       Gambar2.6b Mengalami Difraksi 
(Sumber : CERC, 1984) 
Apabila tidak terjadi difraksi gelombang, daerah di 
belakang rintangan akan tenang tetapi karena adanya proses 
difraksi maka daerah tersebut terpengaruh oleh gelombang 
datang. 
Persamaan tinggi gelombang akibat pengaruh difraksi 
gelombang dapat dilihat dalam persamaan 2.17. Dengan K’ 
merupakan koefisien difraksi yang merupakan perbandingan 
antara tinggi gelombang di titik yang terletak di daerah terlindung 
dan tinggi gelombang datang. Nilai K’ untuk θ, β, r/L tertentu 
dapat dilihat dalam tabel difraksi. 
 𝐻𝐻𝐴𝐴 = 𝐾𝐾′ ∙ 𝐻𝐻𝑃𝑃    (2.15) 
 
Keterangan : 
  HA : Tinggi gelombang yang ditinjau 





Gambar 2.7. Difraksi Gelombang di Belakang Rintangan 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
 
2.3.3.2. Refraksi 
Kecepatan rambat gelombang tergantung pada kedalaman air 
dimana gelombang menjalar. Apabila cepat rambat gelombang 
berkurang dengan kedalaman, panjang gelombang juga berkurang 
secara linier. Variasi cepat rambat gelombang terjadi di sepanjang 
garis puncak gelombang yang bergerak dengan membentuk suatu 
sudut terhadap garis kedalaman laut, karena bagian dari 
gelombang di laut dalam bergerak lebih cepat daripada bagian di 
laut yang lebih dangkal. Variasi tersebut menyebabkan puncak 
gelombang membelok dan berusaha untuk sejajar dengan garis 
kontur dasar laut. 
Refraksi dan pendangkalan gelombang (wave shoaling) akan 
dapat menentukan tinggi gelombang di suatu tempat berdasarkan 
karekteristik gelombang datang. Refraksi mempunyai pengaruh 
yang cukup besar terhadap tinggi dan arah gelombang serta 
distribusi energi gelombang di sepanjang pantai. 
Perubahan arah gelombang karena refraksi tersebut 
menghasilkan konvergensi (pengucupan) atau divergensi 
(penyebaran) energi gelombang dan mempengaruhi energi 




Gambar 2.8. Refraksi Gelombang pada kontur lurus dan sejajar 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
 
Gambar 2.9. Konvergensi dan Divergensi Energi Gelombang. 
(Sumber : CERC, 1984) 
 
Apabila ditinjau gelombang di laut dalam dan di suatu 
titik yang ditinjau, maka : 
sin𝛼𝛼 = � 𝐶𝐶
𝐶𝐶0





αo =  sudut antara puncak gelombang dengan kontur dasar 
α = sudut yang sama diukur saat garis puncak gelombang  
melintasi kontur dasar 
Co = kecepatan gelombang pada kontur pertama 
C = kecepatan gelombang pada kontur kedua 
 
Seperti terlihat dalam gambar 2.8, jarak antara ortogonal di 
laut dalam dan disuatu titik adalah bo dan b. Apabila kontur dasar 
laut adalah lurus dan sejajar maka jarak x di titik 0 dan di titik 






    




= �cos 𝛼𝛼0cos 𝛼𝛼   (2.18)
  
2.3.3.3. Pendangkalan Gelombang (Wave Shoaling) 
Jika suatu gelombang menuju perairan dangkal, maka terjadi 
perubahan karakteristik gelombang yang meliputi perubahan 
tinggi, panjang dan kecepatan gelombang. Dengan menganggap 
bahwa kemiringan perairan dapat diabaikan (Pratikto dkk, 1997). 
Proses pendangkalan gelombang (shoaling) adalah proses 
berkurangnya tinggi gelombang akibat perubahan kedalaman. 
Kecepatan gerak gelombang juga berkurang seiring dengan 
pengurangan kedalaman dasar laut, sehingga menyebabkan 
puncak gelombang yang ada di air dangkal bergerak lebih lambat 
dibandingkan puncak gelombang yang berada di perairan yang 
lebih dalam. 

















�                                (2.20) 
 
Koefisien shoaling juga dapat diperoleh dari tabel A-1 buku 
Perencanaan Bangunan Pantai, Triatmodjo 2011. 
Maka tinggi gelombang pada kedalaman Ho  akibat adanya 
refraksi dan shoaling adalah : 
H = Ks . Kr . Ho (2.21) 
  
dimana : 
Ks  = koefisien Shoaling 
Kr  = koefisien Refraksi 
Ho  = tinggi gelombang di laut dalam. 
2.3.3.4. Refleksi Gelombang 
Gelombang datang yang mengenai/membentur suatu 
bangunan akan dipantulkan sebagian atau seluruhnya. Refleksi 
gelombang di dalam pelabuhan akan menyebabkan 
ketidaktenangan di dalam pelabuhan. Suatu bangunan yang 
mempunyai sisi miring dan terbuat dari tumpukan batu akan bisa 
menyerap energi gelombang lebih banyak dibanding dengan 
bangunan tegak dan masif. Pada bangunan vertikal, halus dan 
dinding tidak elastis, gelombang akan dipantulkan seluruhnya. 
Gambar 2.10 adalah bentuk profil muka air di depan bangunan 
vertikal. Gelombang di depan bangunan vertikal disebut dengan 
gelombang berdiri (standing wave). Besar kemampuan suatu 
bangunan memantulkan gelombang diberikan oleh koefisien 
refleksi, yaitu perbandingan antara tinggi gelombang refleksi Hr 
dengan tinggi gelombang datang Hi : 
 𝑋𝑋 = 𝐻𝐻𝑟𝑟
𝐻𝐻𝑖𝑖




Gambar 2.10. Profil muka air di depan bangunan vertikal 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
Koefisien refleksi berbagai tipe bangunan diberikan dalam 
tabel 2.5 
Tabel 2.5. Koefisien Refleksi 
Tipe Bangunan X 
Dinding vertikal dengan puncak di atas air 0.7-1.0 
Dinding vertikal dengan puncak terendam 0.5-0.7 
Tumpukan batu sisi miring 0.3-0.6 
Tumpukan blok beton 0.3-0.5 
Bangunan vertkal dengan peredam energ (diberi 
lubang) 
0.05-0.2 
(Sumber :Triatmodjo, 2011) 
2.3.3.5. Gelombang Pecah 
Jika gelombang menjalar dari tempat dalama menuju ke 
tempat yang makin lama makin dangkal, pada suatu lokasi 
tertentu gelombang tersebut akan pecah. Kondisi gelombang 
pecah tergantung pada kemiringan dasar pantai dan kecuraman 
gelombang. Tinggi gelombang pecah dapat dihitung dengan 













                                                      (2.22) 









                                                      (2.23) 
dimana a dan b merupakan fungsi kemiringan pantai m dan 
diberikan oleh persamaan berikut: 
𝑎𝑎 = 43,75(1− 𝑒𝑒−19𝑚𝑚 ) (2.24) 
     
𝑏𝑏 =
1,56
(1 + 𝑒𝑒−19,5𝑚𝑚 )
                                                   (2.25) 
 
dengan: 
Hb : tinggi gelombang pecah 
H’0 : tinggi gelombang laut dalam ekivalen 
L0 : panjang gelombang di laut dalam 
db : kedalaman air saat gelombang pecah 
m : kemiringan dasar laut 
g : percepatan gravitasi 
T : periode gelombang 
2.3.3.6. Permodelan Gelombang 
Perencanaan breakwater sangat dipengaruhi oleh sifat dan 
karakteristik gelombang yang terjadi disekitar bangunan. Hal – 
hal yang mempengaruhi diataranya adalah refraksi dan difraksi 
gelombang. Analisa permodelan gelombang pada pengerjaan 
tugas akhir ini dilakukan dengan menggunakan permodelan 
gelombang 
Proses dalam pemodelan gelombang ini menggunakan 
rumus-rumus yang dipakai dalam menampilkan tinggi gelombang 
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yang datang dari tiga arah pengaruh, dengan rumus Wave-Action 
Balance Equation with Diffraction sebagai berikut : 
𝜕𝜕[(𝑐𝑐𝑔𝑔𝑥𝑥+𝑢𝑢)𝐴𝐴] 
𝜕𝜕𝑥𝑥
 +𝜕𝜕 [(𝑐𝑐𝑔𝑔𝑦𝑦+𝑣𝑣) 𝐴𝐴]
𝜕𝜕𝑦𝑦







ccgcos2𝑐𝑐𝐴𝐴yy} + Sin +Sdp                                                    (2.26) 
 
Dimana : 
A = E/σ , spektrum aksi gelombang 
E = E(σ,𝑐𝑐), spektrum gelombang berarah. 
2.4. Angkutan Sedimen Pantai  
 Angkutan sedimen pantai adalah gerak sedimen di daerah 
pantai yang disebabkan oleh arus yang ditimbulkan oleh 
gelombang. Daerah angkutan sedimen pantai ini terbentang dari 
garis pantai sampai tepat di luar daerah gelombang pecah. 
Angkutan sedimen pantai dapat dibedakan menjadi angkutan 
transpor menuju dan meninggalkan pantai dan transpor sepanjang 
pantai. Angkutan menuju dan meninggalkan pantai mempunyai 
arah rata-rata tegak lurus garis pantai, sedang transpor sepanjang 
pantai mempunyai rata-rata sepanjang pantai. Gerak partikel 
sedimen mempunyai dua komponen yaitu menuju-meninggalkan 
dan sepanjang pantai. 
Angkutan sedimen sepanjang pantai dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus empiris, yang dikembangkan berdasar data 
pengukuran model dan prototip pada pantai berpasir; dan 
merupakan hubungan antara angkutan sedimen dan komponen 
fluks energi gelombang sepanjang pantai dalam bentuk: 
𝑄𝑄𝑠𝑠 =
𝐾𝐾
(𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌)𝑔𝑔(1 − 𝑙𝑙)




𝐻𝐻𝑏𝑏 2𝐶𝐶𝑏𝑏𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙 ∝𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 ∝𝑏𝑏                                   (2.28) 
di mana: 
Qs : angkutan sedimen sepanjang pantai (m3/dt) 
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P1 : komponen fluks energi gelombang sepanjang pantai 
pada saat pecah (kg m/dt) 
ρ : rapat massa air laut (kg/m3) 
ρs : rapat massa pasir (kg/m3) 
Hb : tinggi gelombang pecah (m) 
Cb : cepat rambat gelombang pecah (m/dt) = �𝑔𝑔𝑑𝑑𝑏𝑏  
αb : sudut datang gelombang pecah 
K : konstanta 
n : porositas (n~0,4) 
CERC (1984) memberikan nilai K=0,39 di mana dalam 
persamaan (2.37) digunakan tinggi gelombang signifikan. 
2.4.1. Permodelan Garis Pantai dengan One Line Model. 
One line model sediment transport digunakan untuk 
mengetahui transport rate  dengan pendekatan numerik yang 
terstruktur sehingga diperoleh gambaran perubahan garis pantai 
yang terjadi dalam kurun waktu tertentu yang akan mendekati 
kondisi yang terjadi di lapangan serta dapat mensimulasikan 
skenario penambahan bangunan pelindung pantai yang diinginkan 
dalam suatu perairan. Hasil permodelan akan menunjukkan 
perubahan garis pantai, luasan erosi dan sedimentasi yang terjadi 
serta angkutan sedimen yang dihasilkan, dan hasil perubahan 
garis pantai setelah dibangun bangunan pelindung pantai.  
Data masukan yang dibutuhkan adalah sebagai berikut: 
1. data posisi awal garis pantai berupa koordinat (x,y) 
2. time series data gelombang laut dalam, tinggi 
gelombang, periode dan arah rambat gelombang 
terhadap garis normal pantai untuk selang waktu 
tertentu. 
3. grid simulasi yang melingkupi garis pantai serta 
perairan dimana gelombang akan merambat. 
4. struktur bangunan pantai eksisting atau yang 
direncanakan dan data struktur laut lainnya yang 
berada pada perairan yang ditinjau. 
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5.  data-data lain seperti ukuran butiran (D50), parameter 
kalibrasi dan parameter-parameter lainnya. 
 
2.5. Elevasi Muka Air Rencana 
2.5.1. Pasang Surut 
Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut sebagai fungsi 
waktu karena adanya gaya tarik benda-benda di langit, terutama 
matahari dan bulan terhadap massa air laut dibumi. Meskipun 
massa matahari jauh lebih besar daripada bulan, namun pengaruh 
gaya tarik bulan terhadap bumi lebih besar daripada matahari. Hal 
ini dikarenakan jarak bumi ke bulan lebih dekat daripada jarak 
bumi ke matahari dengan gaya tarik bulan yang mempengaruhi 
besar pasang surut adalah 2,2 kali lebih besar daripada gaya tarik 
matahari terhadap bumi. 
Tinggi pasang surut adalah jarak vertikal antara air tertinggi 
(puncak air pasang) dan air terendah (lembah air surut) yang 
berurutan. Periode pasang surut adalah waktu yang diperlukan 
dari posisi muka air pada muka air rerata ke posisi yang sama 
berikutnya. Periode pasang surut bisa 12 jam  25 menit atau 24 
jam 50 menit, yang tergantung pada tipe pasang surut. Periode 
pada muka air naik disebut pasang, sedang pada saat air turun 
disebut surut. Variasi muka air menimbulkan arus yang disebut 
dengan arus pasang surut yang mengangkut massa air dalam 
jumlah sangat besar. 
Secara umum pasang surut di berbagai daerah dapat 
dibedakan empat tipe, yaitu pasang surut harian tunggal (diurnal 
tide), harian ganda (semidiurnal tide) dan dua jenis campuran. 
a. Pasang surut harian ganda (semi diurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali 
air surut dengan ringgi yang hampir sama dan pasang 
surut terjadi secara berurutan secara teratur. Tipe pasang 
surut rata-rata adalah 12 jam 24 menit. Pasang surut jenis 
ini terdapat di selat Malaka sampai laut Andaman. 
b. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide) 
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Dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali 
air surut dengan periode pasang surut adalah 24 jam 50 
menit. Pasang surut tipe ini terjadi di perairan selat 
Karimata. 
c. Pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed 
tide prevelailing semidiurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali 
air surut, tetapi tinggi dan dan periodenya berbeda. 
Pasang surut jenis ini banyak terdapat diperairan 
Indonesia Timur. 
d. Pasang surut campuran condong ke harian tunggal (mixed 
tide prevelailing diurnal tide) 
Pada tipe ini, dalam satu hari terjadi satu kali air pasang 
dan satu kali air surut, tetapi kadang-kadang untuk 
sementara waktu terjadi dua kali pasang dan dua kali 
surut dengan ringgi dan periode yang sangat berbeda. 
Pasang surut jenis ini terdapat selat Kalimantan dan 
pantai utara Jawa Barat. 
Mengingat elevasi di laut selalu berubah satiap saat, maka 
diperlukan suatu elevasi yang ditetapkan berdasar data pasang 
surut. Beberapa elevasi tersebut adalah sebagai berikut : 
a. Muka air tinggi (high water level atau high water spring, 
HWS), muka air tertinggi yang dicapai pada saat air 
pasang dalam satu siklus pasang surut. 
b. Muka air rendah (low water level atau low water spring, 
LWS), kedudukan air terendah yang dicapai pada saat air 
surut dalam satu siklus pasang surut. 
c. Muka air tinggi rerata (mean high water level, MHWL), 
adalah rerata dari muka air tinggi 
d. Muka air rendah rerata (mean low water level, MLWL), 
adalah rerata dari muka air rendah 
e. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL), adalah muka 
air rerata antara muka air tinggi rerata dan muka air 
rendah rerata. Elevasi ini digunakan sebagai  referansi 
untuk elevasi di daratan. 
29 
 
f. Muka air tinggi tertinggi (highest high water level, 
HHWL), adalah air tertinggi pada saat pasang surut 
purnama atau bulan mati.  
g. Muka air rendah terendah (lowest low water level, 
LLWL), adalah air terendah pada saat pasang surut 
purnama atau bulan mati. 
h. Higher high water level, adalah air tertinggi dari dua air 
tinggi dalam satu hari, seperti dalam pasang surut tipe 
campuran. 
i. Lower low water level, adalah air terendah dari dua air 
rendah dalam satu hari. 
2.5.2. Kenaikan Muka Air Karena Gelombang (Wave Set-
Up) 
Gelombang yang datang dari laut menuju antai 
menyebabkan fluktuasi muka air di daerah pantai terhadap muka 
air diam. Pada waktu gelombang akan pecah akan terjadi 
penurunan elevasi muka air rerata terhadap elevasi muka air diam 
di sekitar lokasi gelombang pecah. Kemudian dari titik dimana 
gelombang pecah permukaan air rerata miring ke atas ke arah 
pantai. Turunnya muka air disebut dengan wave set-down 
sedangkan untuk naiknya muka air disebut wave set-up, seperti 
pada Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11. Wave set-up dan wave set-down 
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(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
Wave set-up dipantai dapat dihitung dengan menggunakan 






                                               (2.29) 
Dengan: 
Sb : set-down di daerah gelombang pecah 
T : periode geombang 
Hb : tinggi gelombang laut dalam ekivalen 
db : kedalaman gelombang pecah 
g : percepatan gravitasi 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑏𝑏                                                         (2.30) 
Dengan menganggap db=1,28 Hb maka : 
∆S = 0,15 db  (2.31) 
Maka diperoleh : 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,19 �1 − 2,82�
𝐻𝐻𝑏𝑏
𝑔𝑔𝑇𝑇2
�𝐻𝐻𝑏𝑏                                          (2.32) 
2.5.3. Kenaikan Muka Air Karena Angin (Wind Set-Up) 
Angin dengan kecepatan besar yang terjadi di atas 
permukaan laut bisa membangkitkan fluktuasi muka air laut yang 
besar disepanjang pantai. Besar perubahan elevasi muka air laut 
tergantung pada kecepatan angin, fetch, kedalaman air dan 
kemiringan dasar. Kenaikan muka air dapat menyebabkan 
genangan yang luas di daratan. Penurunan muka air yang cepat 
setelah badai dapat menyebabkan kerusakan karena sapuan air 
dari genangan kembali ke laut. 
Kenaikan elevasi muka air karena badai dapat dihitung 










                                                          (2.34) 
Dengan  
∆h : kenaikan elevasi muka air karena badai (m) 
F : panjang fetch 
i : kemiringan muka air 
c : konstanta = 3,5x10-6 
V : kecepatan angin (m/d) 
d : kedalaman air (m) 
g : percepatan gravitasi (m/d2) 
2.5.4. Pemanasan Global  
Peningkatan suhu bumi yang diakibatkan oleh efek rumah 
kaca menyebabkan penguapan lebih besar yang berakibat 
meningkatnya curah hujan dan berpotensi mengalami kebanjiran. 
Dampak lainnya adalah peningkatan tinggi muka air laut yang 
disebabkan oleh pemuaian air laut dan mencairnya gunung-
gunung es di kutub. Kenaikan permukaan air laut akan 
menyebabkan mundurnya garis pantai sehingga menggusur 
daerah pemukiman dan mengancam daerah perkotaan yang 
rendah, membanjiri lahan produktif dan mencemari persediaan air 
tawar. Gambar 2.12 memberikan perkiraan besarnya kenaikan 
muka air laut tahun 1990-2100, yang di sertai perkiraan atas dan 
bawah. Gambar tersebut berdasarkan anggapan bahwa suhu bumi 





Gambar 2.12. Perkiraan kenaikan muka air laut karena pemanasan 
global 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
2.5.5. Tsunami  
Tsunami adalah istilah yang diberikan untuk gelombang 
dengan periode panjang yang ditimbulkan oleh adanya gangguan 
atau perubahan elevasi dasar laut. Perubahan elevasi ini 
disebabkan adanya letusan gunung berapi, gempa, longsoran 
tanah atau bahkan munculnya gunung api baru. 
Pada umumnya amplitudo tsunami berkurang saaat menjauhi 
sumber pembangkitnya, namun semakin jauh jaraknya dari 
sumber tsunami jumlah gelombang berdiri akan bertambah. 
Gelombang tsunami mampu mencapai kecepatan rambat hingga 
lebih dari 800 km/jam dengan panjang gelombang lebih dari 
8000km melintasi samudera lepas. Amplitudo tsunami 
dibangkitkan oleh efek pendangkalan, refraksi, difraksi dan 
refleksi saat mendekati pantai.   
Kejadian tsunami yang diakibatkan oleh gempa bumi di laut 
tergantung pada beberapa faktor berikut ini: 




2. Kekuatan gempa M yang dinyatakan dalam skala Ritcher 
3. Kedalaman air di atas epicentrum d (m). 
Besaran tsunami (m) berkaitan erat dengan kekuatan gempa 
M. Sesuai dengan pencatatan tsunami di Jepang, kedua hubungan 
ini dapat dinyatakan dalam persamaan  
m = 2,8M – 19,4 
Nilai m yang diperoleh dapat digunakan untuk 
memeperkirakan tinggi gelombang tsunami berdasarkan tabel 2.6. 
Tabel 2.6.Hubungan antara besaran gempa dan tinggi 
tsunami di pantai 
m H (meter) 
5.0 >32 
4.5 24.0 - 32.0 
4.0 16.0 - 24.0 
3.5 12.0 - 16.0 
3.0 8.0 - 12.0 
2.5 6.0 - 8.0 
2.0 4.0 - 6.0 
1.5 3.0 - 4.0 
1.0 2.0 - 3.0 
0.5 1.5 - 2.0 
0.0 1.0 - 1.5 
-0.5 0.75 - 1.0 
-1.0 0.5 - 0.75 
-1.5 0.3 - 0.5 
-2.0 < 0.3 
(Sumber: Triatmodjo, 1999) 
Besaran tsunami m juga tergantung pada kedalaman laut (d) 
di lokasi terbentuknya gempa. Terdapat hubungan empiris antara 
kedua parameter yang diberikan oleh persamaan berikut : 
m = 1,7 log (d) – 1,7 
Periode gelombang tsunami tergantung pada kekuatan 





Gambar 2.13. Hubungan antara kekuatan gempa dan 
periode gelombang 
(Sumber: Triatmodjo, 2008) 
 
Najoan, T.F. (1995) membagi kepulauan Indonesia dalam 
empat daerah rawan tsunami seperti ditunjukkan dalam gambar 
2.14. 
 
Gambar 2.14. Pembagian zona rawan tsunami 
(Sumber : Triatmodjo,2008) 
2.5.6. Elevasi Muka Air Laut Rencana 
Elevasi muka air laut rencana merupakan penjumlahan dari 
pasang surut, wave setup, wind setup, dan kenaikan muka air 
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karena perubahan suhu global. Tsunami tidak diperhitungkan 
mengingat kejadiannya sangat jarang. Apabila tsunami 
diperhitungkan, akan menyebabkan bangunan menjadi sangat 
besar.  
 
Gambar 2.15. Elevasi muka air rencana tanpa tsunami 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
2.6. Bangunan Pengaman Pantai 
Bangunan pengaman pantai dibedakan berdasarkan dinding 
struktur dan tata letak struktur. Macam-macam bangunan 






































   
Gambar 2.16. Skema tipe bangunan pantai 
2.6.1.  Pemecah Gelombang Sisi Tegak (Struktur Masif) 
Bangunan sisi tegak terbuat dari dinding blok beton yang 
disusun secara vertikal, kaisson beton, tumpukan buis beton, 
dinding turap baja yang di dalamnya diisi batu, dan sebagainya. 
Kaisson adalah konstruksi berbentuk kubus dari beton bertulang 
yang di dalamnya diisi pasir atau batu. Bangunan tersebut 
diletakkan diatas pasir atau batu yang berfungsi sebagai pondasi. 
Untuk melindungi gerusan pada pondasi maka dibuat 



























2.6.2. Pemecah Gelombang Sisi Miring (Tumpukan Batu) 
Bangunan sisi miring terbuat dari tumpukan batu yang 
disusun dalam beberapa lapis dengan ukuran batu tertentu, 
sedemikian sehingga sebuah lapisan akan berfungsi sebagai 
saringan bagi lapisan di bawahnya. Lapis terluar adalah lapis 
pelindung yang terbuat dari batu-batu ukuran besar, atau batu 
buatan dari beton dengan bentuk khusus seperti kubus, tetrapod, 
quadripods, tribars, dan sebagainya. Lapis pelindung harus 
mampu menahan serangan gelombang. Lapis kedua terdiri dari 
batu dengan ukuran lebih kecil, sedang lapisan terdalam terdiri 
dari batu yang lebih kecil lagi.  
2.6.3. Pemecah Gelombang Tipe Campuran 
Selain kedua tipe tersebut dalam kedalaman air yang besar, 
di mana pembuatan bangunan sisi miring atau vertikal tidak 
ekonomis, dibuat pemecah gelombang tipe campuran yang 
merupakan gabungan dari tipe pertama dan kedua. Gambar 2.17 
menunjukkan beberapa contoh ketiga tipe bangunan pemecah 
gelombang. 
 





Gambar 2.17.b. Pemecah gelombang sisi tegak dari kaison 
 
 
Gambar 2.17.c. Pemecah gelombang campuran 
(Sumber : Triatmodjo, 2011) 
2.6.4. Groin 
Groin  adalah bangunan pengaman pantai yang dibuat tegak 
lurus garis pantai, berfungsi untuk menahan angkutan sedimen 
sepanjang pantai, sehingga bisa mengurangi/menghentikan erosi 
yang terjadi. Bangunan ini juga digunakan untuk menahan 
masuknya angkutan sedimen sepanjang pelabuhan atau muara 
sungai. 
Keuntungan groin : 
1. Memperlebar pantai di baguan updrift da groin tersebut 
karen menahan longshore sediment transport 
2. Pelaksanaan pekerjaan di lapangan lebih mudah karena dapat 
dilakukan di darat 
Sedangkan kerugiannya : 
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- Pada bagian downdrift akan terjadi erosi, terutama di awal 
pembangunan yang merupaka suatu proses mencapai 
keseimbangan 
2.6.5. Jetty 
Jetty adalah bangunan tegak lurus pantai yang diletakkan 
pada kedua sisi muara sungai yang berfungsi untuk menahan 
sedimen/pasir yang bergerak sepanjang pantai masuk dan 
mengendap di muara sungai. Selain itu, jetty juga dapat 
difungsikan sebagai pengendalian banjir. 
2.6.6. Revetment 
Dinding penahan pantai atau revetment adalah bangunan 
yang memisahkan daratan dan perairan pantai, terutama berfungsi 
sebagai pelindung pantai terhadap erosi dan limpasan gelombang 
ke darat. Daerah yang dilindungi adalah daratan tepat di belakang 
bangunan. Permukaan bangunan yang menghadap arah datangnya 
gelombang dapat berupa sisi vertikal atau miring. 
Keuntungan revetment : 
1. Dapat menahan gelombang. 
2. Pemilihan bentuk dapat ditentukan sesuai dengan fungsi 
bangunan. 
3. Pelaksanaan pekerjaan lebih mudah karena dapat langsung 
dikerjakan di darat. 
Sedangkan kerugiannya : 
1.  Kemungkinan terjadi erosi di kaki bangunan 
2. Dapat mengakibatkan hilangnya pantai. 
2.6.7. Dinding Pantai 
Tembok laut berfugsi sebagai pelindung pantai terhadap 
serangan gelombang dan untuk menahan terjadinya limpasan 
gelombang ke daratan di belakangnya. Seawall digunakan untuk 
melindungi daerah/pemukiman yang sudah sangat dekat dengan 
garis pantai.  
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2.6.8.  Offshore Breakwater 
Pemecah gelombang lepas pantai adalah bangunan yang 
dibuat sejajar pantai dan berada pada jarak tertentu dari garis 
pantai. Bangunan ini direncanakan untuk melindungi pantai yang 
terletak di belakangnya dari serangan gelombang. Pemecah 
gelombang lepas pantai dapat dibuat dari satu pemecah 
gelombang atau satu seri bangupnan yang terdiri dari beberapa 
ruas pemecah gelombang yang dipisahkan oleh celah.  
Apabila garis puncak gelombang pecah sejajar dengan garis 
pantai asli, terjadi difraksi di daerah terlindung di belakang 
bangunan, dimana garis puncak gelombang membelok dan 
terbentuk busur lingkaran. Perambatan gelombang yang 
terdifraksi tersebut disertai dengan angkutan sedimen menuju ke 
daerah terlindung dan diendapkan di perairan di belakang 
bangunan. Pegendapan tersebut menyebabkan terbentuknya 
cuspate di belakang bangunan. Proses tersebut akan terus 
berlanjut sampai garis puncak gelombang terdifraksi. Pada 
keadaan tersebut, angkutan sedimen sepanjang pantai menjadi 
nol. 
Ada dua tipe pemecah gelombang, yaitu: 
1. Overtopping breakwater, yaitu pemecah gelombang yang 
direncanakan dengan memeperkenankan air melimpas di atas 
pemecah gelombang tersebut,  
2. Non Overtopping Breakwater, yaitu pemecah gelombang 
yang direncanakan dengan tidak memperkenankan air 
melimpas diatas pemecah gelombang. Dalam hal ini, tinggi 
mercu atau puncak pemecah gelombang harus direncanakan 
atau ditentukan berdasarkan wave run-up  yang terjadi. 
2.6.9. Sand Nourishment 
Erosi di pantai terjadi apabila di suatu pantai yang ditinaju 
terdapat kekurangan suplai pasir. Stabilitas pantai dapat dilakukan 
dengan penambahan suplai pasir ke daerah tersebut. Apabila 
pantai mengalami erosi secara terus menerus, amak penambahan 
pasir tersebut perlu dilakukan secara berkala, dengan laju sama 
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dengan kehilangan pasir yang disebabkan oleh erosi. Penambahan 
pasir sepanjang ruas yang tererosi dapat dilakukan dengan 
penibunan material di ujung hulu. 
Dalam usaha penanggulangan erosi di pantai, alternatif 
penambahan pasir perlu ditinjau disamping aternatif pembuatan 
pelindung pantai. Ada kemungkinan untuk suatu pantai yang 
panjang penambahan pasir bisa lebih murah daripada alternatif 
lainnya.untuk pantai pendek, biaya per meter kubik pasir menjadi 
sangat tinggi karena mobilisasi peralatan yang mahal. 
Di dalam merencanakan perlindungan pantai perlu diketahui 
karakteristik angkutan sedimen sepanjang pantai di daerah yang 
akan dilindungi dan pantai sekitarnya, memperkirakan volume 
suplai pasir yang akan diberikan, karakteristik material pantai, 
mengevaluasi dan mencari sumber material untuk pengisian awal 
pantai dan penambahan pasir secara berkala, mengukur elevasi 
dan lebar berm pantai serta kemiringan foreshore, dan 
menentukan lokasi penimbunan material di pantai. 
2.7. Prinsip Dasar Perencanaan Pemecah Gelombang  
Pemecah gelombang tumpukan batu dibangun berlapis 
dengan lapisan paling luar terdiri dari batu lindung yang paling 
besar atau paling berat, sedangkan makin ke dalam ukuran 
batunya semakin kecil. Dasar perencanaan konstruksi adalah lapis 
luar akan menerima beban gaya dari gelombang yang paling 
besar, sehingga ukurannya harus direncanakan sedemikian berat 
hingga masih cukup stabil. Mengingat batu ukuran besar 
harganya lebih mahal, maka bagian dalam dari pemecah 
gelombang harus diisi dengan batu yang ukurannya lebih kecil. 
Syarat utama ukuran bahan yang dipakai lapisan dalam adalah 
tidak boleh tercuci lewat pori-pori atau rongga lapisan luar. 
Bentuk pemecah gelombang biasanya sangat ditentukan oelh 
bahan bangunan yang tersedia di lokasi pekerjaan. Disamping itu 
perlu pula ukuran batu pemecah gelombang disesuaikan dengan 
peralatan yang akan dipergunakan untuk membangun. 
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Dalam perencanaan struktur geometri breakwater dapat 
digunakan tahap-tahap berikut (Shore Protection Manual, 1984) : 
a. Elevasi puncak breakwater. 
b. Berat armour, lebar puncak, tebal lapis dan jumlah 
armour unit. 
c. Elevasi dasar primary layer  
d. Toe berm untuk stabilitas lapis. 
e. Struktur Head breakwater. 
f. Bedding layer. 
2.7.1 Elevasi Puncak Breakwater  
Elevasi puncak (cross elevation) adalah tinggi puncak 
breakwater yang dihitung dari LWS (low water surface). 
Ketinggian breakwater harus direncanakan dengan baik agar 
didapat tinggi breakwater yang merata di sepanjang badan 
breakwater dan yang terpenting breakwater harus dapat berfungsi 
menjaga ketinggian gelombang yang ada di dalam kolam 
pelabuhan. 
Elevasi permukaan ditentukan berdasarkan pada pemilihan 
antara struktur overtopping atau non overtopping, dan besar 
transmisi gelombang yang terjadi di sisi pelabuhan. Yang paling 
banyak diterapkan berupa struktur overtopping, agar ekonomis 
meskipun akan terlimpas air pada bagian permukaan breakwater 
namun apabila di sisi pelabuhan terdapat struktur yang membutuh 
perlindungan terhadap gelombang atau breakwater yang juga 
difungsikan untuk operasional pelabuhan, maka breakwater harus 
menggunakan struktur non overtopping. Elevasi permukaan 
terhadap muka air tertinggi HWS, Zc : 
Zc > ¾  Hi        untuk gelombang minor 
Zc =  0 Bila Ht= 0,5 Hi 
Zc > -1/2  Hi Bila Ht= 3/4 Hi 
Selain menggunakan besar transmisi gelombang, penentuan 
elevasi puncak breakwater dapat dihitung menggunakan 
perhitungan run up gelombang yang tidak mengijinkan adanya 
overtopping (Gambar 2.18). Run up tergantung pada bentuk dan 
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kekasaran bangunan, kedalaman air pada kaki bangunan, 
kemiringan dasar laut di depan bangunan, dan karakteristik 
gelombang. Karena banyaknya variable yang berpengaruh, maka 
besarnya run up sangat sulit ditentukan secara analitis. Penentuan 
run up gelombang dapat menggunakan grafik perbandingan run 
up gelombang dengan kemiringan breakwater rubblemound 
(Gambar 2.19). 
Perhitungan Zc ataupun  run up perlu ditambah dengan 
alokasi untuk settlement tanah. Sehingga elevasi puncak 
breakwater adalah : 
Elevasi permukaan = beda pasang surut + run up atau 
transmisi gelombang + settlement   
2.7.2 Berat Armour Breakwater  
Pada tipe rubble mound struktur breakwater ini direncanakan 
terbagi menjadi tiga lapisan. Lapisan pertama adalah lapisan 
pelindung (primary layer), lapisan kedua (secondary layer), dan 
lapisan inti (core layer). Disamping itu ada lapisan tambahan 
yaitu bahu (berm) dan lapisan bawah (filter layer) serta lapisan 
bawah.  
a. Lapis pertama, penentuan berat batu (armour unit) pada 
primary layer dapat diketahui berdasarkan persamaan 2.45., 
yang dikembangkan oleh Hudson (1953) terhadap model data 
di lapangan angkatan darat Amerika Serikat (USA-CE, 





KD ∙∆3 ∙cot θ
 = [ton] (2.35)  
  
Keterangan : 
ρa = Densitas (berat jenis) dari setiap unit armor ..[ton/m3] 
g  = Percepatan gravitasi : 9.8 m/s2. 
H  = Tinggi gelombang rencana berdasar analisis .statistik 




KD   = Koefisian kerusakan, merupakan kombinasi tampilan 
bentuk dari tiap unit, kekasaran bentuk, tingkat saling 
mengunci, kedalaman\di lokasi, berdasarkan Tabel 2.10. 
 
∆  =  
ρa ∙ρw
ρw
πr2 (2.36)  
  
Ρw = Berat jenis air laut : 1.03 (ton/m3) 
θ  = Sudut kemiringan breakwater 
b. Lapis Kedua (Ws), ditentukan berdasar berat armor unit yaitu: 
Ws = 1/10  sampai  1/15  W (2.37) 
Pada sisi laut, letak ujung bawah lapisan pertama sedikitnya 
1,5 sampai 2 kali H dibawah posisi air surut (LWS), sedang 
pada sisi pelabuhan sedikitnya 0,5 sampai 1 kali H dibawah 
LWS (Gambar 2.20). 
c. Lapis Ketiga (Wt), umumnya lapisan ini ditiadakan untuk 
mempermudah pelaksanaan dan dijadikan satu dengan 
lapisan inti (sistem 2 lapisan), tetapi bila memungkinkan 
dapat diadakan (sistem 3 lapisan) yaitu: 
Wt = 1/200  W (2.38)  
d. Lapisan Inti (core layer, Wc), bila sistem 2 lapisan kisaran 
berat tiap lapisan tercampur antara lapisan ketiga dan murni 
lapisan inti: 
Wc = 1/4000  W (2.39) 
Lapisan filter, berada diatas lapisan tanah dasar asli dan 
berfungsi memeratakan beban serta menahan lapisan batuan 
diatasnya agar tidak menunjam masuk ke dalam tanah dasar 
tersebut. Disamping itu lapisan ini juga dapat melindungi 
struktur dari perbedaan tekanan gelombang, arus, ground 
water flow, yang dapat menimbulkan perubahan mendadak 
pada struktur tanah dan breakwater dan pada akhirnya 
menimbulkan penurunan (settlement). 
Struktur breakwater tidak membutuhkan lapisan filter bila 
kondisi diatas diperkirakan tidak terjadi, atau bila kedalaman 
lebih dari 3 Hmax, dan kecepatan arus sangat rendah, serta 
bila tanah fondasi sangat keras (lapisan batuan). 
45 
 
Bahan yang digunakan berupa butiran agregat dengan 
ukuran yang sama dengan lapisan inti, atau menggunakan 
geotextile yang diberi ikatan beton, atau menggunakan 
lapisan bambu berupa ‘gedek guling’ atau batang yang 
disusun bersilang. 
Tebal lapisan mencapai 1,5 m untuk penggunaan batuan, 
atau disesuaikan kebutuhan untuk geotextile. 
Lapisan filter dapat diperpanjang sampai jatuh diluar posisi 
lapisan ujung bawah sejauh 4 sampai 6 kali kedalaman 
perairan, untuk menghindarkan dari pengaruh scouring. 
Bahan yang digunakan sebaiknya dari batuan seukuran core 
layer. 
e. Lapisan Ujung Bawah (Toe Berm), diletakkan dibawah 
lapisan pertama untuk menahan terhadap tekanan 
gelombang. Diletakkan dibawah ujung bawah lapisan 
pertama, dan hanya pada sisi yang menghadap laut. Bila 
kedalaman dari posisi lapisan ini tidak mencukupi terhadap 
syarat sebesar 1,5 – 2 H maka dapat diletakkan dengan cara 
mengeruk terlebih dulu lapisan tanah dasarnya hinga 
tercapai kebutuhan kedalaman tersebut.  
Lebar permukaan ditentukan berdasar rumus lebar lapisan 
permukaan dengan berat agregat 1/10 W dan jumlah material 
terpasang 2 –3 unit. Tebal struktur minimal 2 unit disusun 
diatas lapisan filter. 
 
Gambar 2.18. Run Up Gelombang 




Gambar 2.19. Run Up Gelombang Pada Rubble Mound Slope 
(Sumber : CERC, 1984) 
 
Gambar 2.20. Potongan Penampang Non Overtopping Breakwater 
dengan Serangan Gelombang pada Satu Sisi. 




Tabel 2.7. Koefisien stabilitas KD untuk berbagai armour 
 
(Sumber :CERC, 1984) 
Catatan : n = jumlah susunan butir batu dalam lapis pelindung 
2.7.3.  Lebar Puncak Breakwater 






 (2.40)  
Keterangan : 
m' =  Jumlah armor unit pada bidang permukaan 
.penampang breakwater. 
K∆ = Koefisien porositas : 1,02 (batu alam halus) ..Dan 1.15 
(batu alam kasar) 
2.7.4. Tebal Lapisan Breakwater 










m  = Jumlah armor unit pada tiap lapisan 
W  = Berat dari armor unit (ton) 
2.7.5. Jumlah Armor Unit 





3�  (2.42) 
 
Keterangan : 
n = Porositas dari lapisan permukaan dalam desimal 
2.7.6. Elevasi Dasar Primary Layer 
Elevasi dasar primary layer untuk kedalaman > 1,5 H, 
elevasi dasar primary layer sesuai dengan gambar 2.20. apabila 
kedalaman < 1,5 H, elevasi dasar primary layer diperpanjang 
sampai ke permukaan tanah dasar. 
2.7.7. Struktur Head Breakwater. 
Perletakan batu pada kontruksi head breakwater harus 
memilki kemiringan yang sama pada sisi laut maupun pada sisi 
dermaga untuk jarak 15 sampai 45 meter dari ujung breakwater. 
2.7.8. Bedding Layer 
Bedding layer mempunyai fungsi yang sama dengan lapisan 
filter yaitu mencegah adanya penurunan yang diakibatkan oleh 
arus bawah tanah. Bedding layer menggunakan batuan dengan 
ukuran 0,45 sampai 23 kg. Bedding layer diletakkan dibawah 
cover layer dengan ketebalan tidak boleh kurang dari 0,3 meter 




Gambar 2.21. Penampang Berm dengan Perlindungan Scouring 
dengan Menggunakan Bedding Layer. 
(Sumber : CERC, 1984) 
2.7.9. Geotube 
Geotube sebagai struktur pantai, dapat digunakan sebagai 
pemecah gelombnag, groin, maupun sebagai perkuatan tebing 
pantai. Geotube dapat di desain dengan elevasi puncak berada di 
bawah muka air dan muncul ke permukaan. Apabila geotube 
digunakan sebagai pemecah gelombang atau groin, maka ukuran 
atau dimensinya harus ditetapkan dengan pertimbangan bahwa 
geotube mampu menahan gaya gelombang dan arus. Salah satu 
parameter teknis geotube yang sangat penting adalah 
perbandingan antara tinggi dan lebar geotube (hG/lG), seperti yang 




Gambar 2.22. Parameter teknis geotube 
 
Perbandingan antara tinggi dan lebar geotube dipengaruhi 
oleh faktor pengisian (fill factor, FF) pada saat pengisian geotube. 
Penentuan dimensi geotube sacara sederhana dapat menggunakan 




𝑒𝑒0,45𝐹𝐹𝐹𝐹  (2.43) 
ℎ𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝑑𝑑𝐹𝐹𝐹𝐹  (2.44) 
 
 
2.7.10. Stabilitas Breakwater Rubble Mound 
Stabilitas breakwater pada tipe rubble mound ini harus 
ditinjau berdasarkan sliding atau gelincir, settlement atau 
penurunan dan daya dukung tanah. Perhitungan sliding sangat 
bergantung pada ikatan antar armournya. Sedangkan perhitungan 
settlement sangat diperlukan untuk mengetahui besarnya 
penurunan akibat penambahan beban yang sangat besar diatas 
permukaan tanahnya. Daya dukung tanah perlu dihitung untuk 
mengetahui tanah dasar pada struktur tersebut sudah mampu 
memenuhi. 
1. Stabilitas Terhadap Sliding 
Stabilitas terhadap sliding pada breakwater tipe ini sangat 
berpengaruh pada tiap ikatan antar armournya. Perhitungan 
sliding dihitung menggunakan program bantu yaitu dxstable. 
Pada program tersebut analisisnya hanya pada stabilitas 
timbunan sehingga tanah di bawah belum termasuk dalam 
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perhitungan. Oleh karena itu perhitungan terhadap tanah di 
bawahnya perlu ditinjau lebih lanjut terhadap Punture Failure. 
2. Stabilitas Terhadap Settlement 
Settlement atau penurunan pada tanah yang disebabkan oleh 
pembebanan dapat dibagi dalam dua kelompok yaitu 
penurunan konsolidasi (consolidation settlement) yang 
diakibatkan keluarnya air yang menempati pori-pori tanah dan 
penurunan segera (immediate settlement) yang merupakan 
akibat dari deformasi elastik tanah kering, basah, dan jenuh air 
tanpa adanya perubahan kadar air. 
Pada jenis tanah cohesionless soil air dari dalam pori dapat 
dengan cepat keluar sehingga kejadian pemampatannya pun 
dapat cepat selesai. Selain itu tanah Clayey merupakan jenis 
tanah dengan nilai modulus young yang tidak terlalu besar 
menyebabkan immediate settlement yang besar. Keluarnya air 
dari dalam pori selalu disertai dengan berkurangnya volume 
tanah. Berkurangnya volume tersebut dapat menyebabkan 
penurunan lapisan tanah tersebut. Karena air pori dari lapisan 
tanah jenis ini dapat cepat keluar maka penurunan segera dan 
penurunan konsolidasi terjadi secaara bersamaan. 
Perhitungan Immediate Settlement pada tugas akhir ini 
menggunakan prinsip teori dari Biarez dan Giround 




                                                          (2.45) 
 








PH = q = γ.h    (2.46) 
E = Modulus Young 
υ = koefisien Poisson 
 
Tabel 2.8. Nilai Modulus Young dan Koefisien Poisson 
Jenis Tanah Modulus Young Koef Poisson 
Pasir lepas 10350-27600 KN/m2 0,20-0,40 
Pasir agak padat  0,25 – 0,4 
Pasir padat 34500-69000 KN/m2 0.3-0.45 
Pasir berlanau  0,2 – 0,4 
Lempung lembek 1380-3450 KN/m2 0,15-0,25 
Lempung agak kaku  0,20-0,50 
Lempung keras 5865-13800 KN/m2  










3.1. Studi Pustaka 
Studi pustaka dilakukan untuk menggali teori-teori yang 
berkaitan dengan perencanaan perbaikan pantai. Adapun studi 
yang dilakukan antara lain : 
• Kondisi eksisting daerah studi saat ini, yaitu Pantai 
Teluk Penyu, Cilacap. 
• Gelombang, meliputi analisis mengenai pembangkitan 
gelombang, kecepatan dan panjang gelombang, 
gelombang rencana, serta tinggi gelombang rencana di 
lokasi bangunan. 
• Angkutan sedimen, meliputi analisis angkutan sedimen 
yang terjadi di pantai. 
• Pengaman pantai, meliputi analisis mengenai 
bagaimana merencanakan pengaman pantai yang sesuai 
sehingga pantai terlindung dari kerusakan. 
3.2. Tinjauan Lapangan 
Tinjauan lapangan meliputi pengamatan kondisi dan 
permasalahan serta potensi yang ada di lapangan. Peninjauan ini 
diharapkan dapat memahami dan mengidentifikasi permasalahan 
yang ada di lapangan, mencari dan mencoba menyelesaikan 
penyebab utama permasalahan. 
3.3. Pengumpulan Data Sekunder 
Data sekunder yang dibutuhkan diperoleh dari instansi atau 
badan-badan terkait atau dari pihak lain. Data tersebut antara lain: 
1. Data angin diperoleh dari Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Stasiun 
Meteorologi Cilacap tahun 2003-2012. 
2. Data pasang surut ter tanggal 9-22 September 2007 
pada perairan Pelabuhan Perikanan Samudera Cilacap. 
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3. Peta Topografi dan Bathymetri daerah pantai Teluk 
Penyu Cilacap. 
4. Peta Indonesia 
5. Data tanah 
3.4. Analisis Data 
Dari data yang diperoleh dilakukan analisis mengenai 
perencanaan perbaikan pantai. Terlebih dahulu dilakukan 
beberapa analisis seperti dibawah ini yaitu : 
3.4.1. Analisis Gelombang 
Analisis gelombang pada laut dalam dihitung dengan 
menggunakan data angin. Gelombang rencana terpilih akan 
digunakan dalam perencanaan bangunan pengaman pantai dengan 
memperhitungkan transformasi gelombang yang terjadi. Metode 
yang digunakan untuk perhitungan tinggi gelombang rencana 
adalah metode Weibull dan Fisher Tippet Type I. 
 3.4.2. Analisis Morfologi 
Analisis morfologi pantai Teluk Penyu menggunakan 
analisis terhadap angkutan sedimen yang terjadi pada pantai yaitu 
long-shore transport dengan bantuan one line model. Model ini 
dapat digunakan untuk memprediksi perubahan garis pantai 
sehingga dapat diambil langkah-langkah sistem perlindungan 
pantai yang sesuai. 
3.4.3. Analisis Pasang Surut 
Analisis pasang surut dilakukan untuk dapat menentukan 
fluktuasi muka air laut di perairan Teluk Penyu. 
 
3.4.4. Analisis Data Tanah 
Analisis data data tanah diperlukan untuk mengetahui daya 
dukung tanah di lokasi bangunan pengaman pantai 
 
3.5. Perencanaan Awal 
Pada awal perencanaan bangunan pengaman pantai, perlu 
ditentukan berdasarkan analisis morfologi pantai: 
1. Tipe bangunan pantai 
Tipe bangunan pantai menurut bentuknya yaitu 
bangunan sisi tegak, bangunan sisi miring dan tipe 
campuran. 
2. Tata letak bangunan pantai, yaitu pada garis pantai, 
sejajar garis pantai, dan tegak lurus garis pantai. 
3.6. Perhitungan Dimensi Bangunan  
Dalam penentuan dimensi bangunan bangunan, beberapa hal 
yang harus diperhitungkan adalah sebagai berikut : 
1. Perhitungan gaya luar yang bekerja yaitu gaya 
gelombang, tekanan hidrostatis, berat sendiri 
konstruksi, dan gaya gempa. 
2.  Elevasi puncak bangunan 
3.  Perhitungan dimensi struktur 
3.7. Stabilitas Struktur  
Perencanaan struktur bagian atas dan stuktur bangunan 
bawah berupa pengecekan terhadap sliding, guling, dan 
settlement. 
3.8. Hasil 
Dari analisis yang dilakukan akan dihasilkan penyebab 
kemunduran garis pantai dan bangunan pengaman pantai yang 
akan digunakan berupa gambar perencanaan dan laporan akhir. 
Untuk lebih jelasnya, flowchart pengerjaan tugas akhir 
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PENGUMPULAN DAN ANALISIS DATA 
 
4.1. Umum 
Bangunan pantai ini berada di pantai selatan Jawa, tepatnya 
di Teluk Penyu, Cilacap, Jawa Tengah yaitu di sebelah Timur 
Laut Pelabuhan Perikanan Samudera Cilacap (PPSC). Dilakukan 
analisa kondisi pantai untuk dapat menentukan bangunan 
pengaman pantai yang akan digunakan.  
Sebelum melakukan pemilihan dan perencanaan struktur 
bangunan pengaman pantai, terlebih dahulu dilakukan 
pengumpulan dan analisa data. Data-data yang digunakan adalah 
data sekunder yang didapatkan dari berbagai sumber yang telah 
melakukan survey di Cilacap sebelumnya.  
 
4.2.  Data Bathimetri 
Peta bathimetri dan topografi daerah Teluk Penyu, Cilacap 
seluas 168 Ha Panjang ke arah utara 1400m dan ke arah timur 
1200m secara detail dapat pada gambar 4.1.  Sedangkan untuk 
keperluan permodelan, digunakan peta bathimetri yang lebih luas. 
Peta tersebut dapat dilihat pada gambar 4.2. 
Peta topografi adalah gambaran bentuk permukaan tanah 
berupa situasi dan ketinggian serta posisi kenampakan yang ada 
di areal rencana. Sedangkan peta Bathimetri adalah gambaran 
mengenai formasi dasar laut. Dari data tersebut, dapat dilihat 
bahwa pantai di Teluk Penyu Cilacap memiliki kemiringan yang 
cukup landai. 
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Gambar 4.2. Peta Bathimetri 
 
4.3. Data Pasang Surut 
Data pasang surut digunakan untuk kebutuhkan 
perencanaan gaya horizontal, elevasi bangunan dan kedalaman 
bangunan. Pengamatan dilakukan di dua lokasi, yaitu di dalam 
kolam labuh (PS2) dan ujung breakwater Pelabuhan Perikanan 
Cilacap (PS1) pada tanggal 9-22 September 2007. Data pasang 
surut dianalisis pada kondisi spring tide dan neap tide.  Gambar 





















































































Gambar 4.4. Grafik pasut Perairan PPSC PS1 
Berdasarkan pada perhitungan analisa harmonik diperoleh 
nilai amplitudo (A) dan kelambatan fase (g0) seperti dalam Tabel 
4.1. dan Tabel 4.2 
Tabel 4.1. Konstanta Harmonik pengamatan pasut (PS2) 
Nilai SO M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4 K2 P1 
A  
cm 138,40 48,25 37,72 7,00 13,55 13,24 2,74 4,06 7,51 2,85 
g o    198,04 269,53 244,54 239,04 258,72 210,22 279,98 300,23 257,11 
 
Tabel 4.2. Konstanta Harmonik pengamatan pasut (PS1) 
  
Nilai SO M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4 K2 P1 
A    
cm 74,14  48,76  35,29  13,05  23,85  8,47  2,70  2,76  9,53 7,87 
g o   212,97  274,90  269,45  242,66  302,38  311,36  159,14  274,90 242,66 
 
Berdasarkan nilai konstanta harmonik tersebut dapat 
ditentukan jenis pasang surutnya berdasarkan bilangan Formzaal. 
Bilangan Formzaal, F yaitu perbandingan jumlah amplitudo 
komponen diurnal terhadap jumlah amplitudo komponen semi 





































































































Dari data hasil pengamatan didapatkan bahwa perilaku 
pasang surut pada perairan Teluk Penyu, Cilacap memiliki tipe 
pasut Campuran Condong ke Harian Ganda (mixed, semidiurnal 
tides) dengan nilai F =0.31 di PS2 dan F=0.38 di PS1 
Komponen pasang surut yang dihasilkan selain digunakan 
untuk mengetahui tipe pasang surut pada sebuah perairan juga 
digunakan untuk mencari nilai MSL (Mean Sea Level), LLWL 
(Lowest Low Water Level), dan HHWL (Highest High Water 
Level), yang besarnya seperti pada Tabel 4.3.  
Tabel 4.3. Parameter Fluktuasi Pasut Perairan PPS Cilacap 
Parameter Elevasi di Dermaga (PS2) 
Elevasi di Breakwater 
(PS1) 
HHWL +261.52 +207.93 
MSL +138.40 +74.14 
LLWL +15.29 -59.64 
Sumber : Laporan PPSC 2007 
4.4. Data Angin 
Komponen data angin mencakup distribusi arah dan 
kecepatan angin. Penyajian data angin diberikan dalam bentuk 
diagram windrose agar karakteristik angin dapat dibaca dengan 
cepat dan mudah. Kegunaan data angin diantaranya adalah: 
 Mengetahui distribusi arah dan kecepatan angin yang 
terjadi pada suatu daerah 
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 Perencanaan tipe dan letak bangunan pantai yang akan 
digunakan 
 Perencanaan beban horizontal yang bekerja pada 
bangunan pengaman pantai. 
Data angin didapatkan dari Badan Meteorologi Klimatologi 
Dan Geofisika Stasiun Meteorologi (BMKG) Cilacap dengan data 
yang diperoleh adalah data kecepatan angin maksimum bulanan 
tahun 2003-2012. Sedangkan untuk data dari NOAA didapatkan 
data kecepatan angin setiap 3 jam tahun 2003 sampai 2012. 
Gambar 4.5 adalah windrose dari data angin BMKG di Cilacap 
tahun 2003-2012 dan Gambar 4.6. adalah windrose dari data 
angin NOAA. Data angin dari BMKG dan NOAA memiliki 
kesamaan tipikal sehingga data dapat dipakai untuk keperluan 
selanjutnya. Data angin ini kemudian digunakan untuk analisis 
gelombang dan perencanaan bangunan pengaman pantai. 
 
Gambar 4.5. Windrose Kejadian Angin di Cilacap 2003-








Tabel 4.4. Frekuensi Kejadian Angin di Cilacap 2002-2012 
dalam persen  
 










Gambar 4.6. Windrose Kejadian Angin di Cilacap 2002-
2012 sumber NOAA 
 
4.5. Analisis Gelombang 
 
4.5.1. Panjang Fetch 
Pantai Teluk Penyu berada di selatan pulau Jawa dengan 
garis pantai yang menghadap ke arah Tenggara. Arah angin yang 
berpengaruh pada pantai ini adalah arah Timur, Tenggara dan 
Selatan. Sedangkan arah Barat Daya dan Barat Laut tidak 
berpegaruh secara langsung, namun memungkinkan terjadi 
pembelokan ke arah pantai Teluk Penyu dan mempengaruhi 
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0.030 0.060 0.030 0.030 0.119 0.089 0.358
5-10 0.089 0.149 1.699 3.906 1.699 1.252 1.252 0.507 10.555
10-15 0.596 0.656 5.367 18.575 5.665 4.114 2.892 0.924 38.790
15-20 0.984 0.388 10.674 17.710 2.862 3.637 4.800 1.371 42.427
20 -25 0.298 0.209 1.282 0.865 0.507 0.835 1.521 0.268 5.784
25-30 0.030 0.030 0.089 0.089 0.030 0.119 0.865 0.060 1.312
>=30 0 0 0.060 0.149 0.030 0.060 0.388 0.089 0.775




morfologi pantai. Untuk arah lainnya tidak diperhitungkan karena 
bukan merupakan daerah bangkitan gelombang.  
Perhitungan panjang fetch menggunakan media bantu 
Google Maps sehingga memiliki ketepatan yang cukup tinggi 
dalam menentukan fetch. Dengan ditarik garis panjang dari Pantai 
Teluk Penyu, panjang fetch efektif dengan daerah bangkitan 
Timur, Tenggara dan Selatan dapat dilihat melalui Gambar 4.7 
sampai 4.9. Perhitungan fetch efektif dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
 
 
Gambar 4.7. Fetch efektif arah Timur 
 





Gambar 4.9. Fetch efektif arah Selatan 
 
Berikut ini merupakan langkah-langkah perhitungan untuk 
mendapatkan besarnya panjang fetch efektif. 
1. Sesuai dengan Gambar 4.6 sampai Gambar 4.8, arah angin 
datang menjadi acuan 0 ͦ dan bertambah tiap 6 ͦ sampai 
sudut sebesar 42  ͦ  pada kedua sisi dari acuan 0 ͦ tiap arah 
angin. Tiap-tiap sudut yang bertambah dihitung panjangnya 
dari titik pantai Teluk Penyu sampai panjang garis yang 
ditarik menemui daratan/ pulau. Sedangkan untuk garis 
yang mengarah ke laut lepas, maka panjang garis 
diasumsikan 200km.  
2. Besarnya cos α tiap-tiap sudut baik dari arah kanan maupun 
dari arah kiri acuan 0 ͦ tiap arah angin. 
o Cos 0 ͦ  = 1,000 
o Cos 6 ͦ  = 0,995 
o Cos 12 ͦ  = 0,978 
o Cos 18 ͦ  = 0,951 
o Cos 24 ͦ  = 0,914 
o Cos 30 ͦ  = 0,866 
o Cos 36 ͦ  = 0,809 
o Cos 42 ͦ  = 0,743 
Setelah itu semua nilai cos α dijumlahkan = 13,551 
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3. Setelah didapatkan panjang garis yang ditarik tiap-tiap 
sudut sesuai perhitungan nomer 1, hasil dari tiap panjang 
garis yang ditarik tersebut kemudian dikalikan dengan nilai 
cos α. 
4. Nilai yang didapatkan pada nomer 3 dijumlahkan dalam 
tiap arah yang berpengaruh. 
5. Apabila sudah dihitung total dari ∑ xi cos α tiap-tiap arah 
(T, TG, dan S) lalu dihitung panjang fetch efektifnya. 
Fetch efektif  = ∑	 	. 	
∑	 	
 
Fetch efektif T  = , 	
,
 = 71,056 km 
Fetch efektif TG       = , 	
,
 = 129,838 km 
Fetch efektif S       = .
,
 = 36,998 km 
 
Tabel 4.5. Perhitungan Panjang Fetch Efektif 
 
Selanjutnya untuk fetch efektif arah Barat dan Barat Daya 
diasumsikan sepanjang 200 km mengingat arah tersebut langsung 
menuju ke laut lepas. 
 
T TG S T TG S
42 0.743 200 0.627 0 148.629 0.466 0
36 0.809 200 0.707 0 161.803 0.572 0
30 0.866 200 4.362 0.413 173.205 3.778 0.357
24 0.914 200 4.360 0.406 182.709 3.983 0.371
18 0.951 200 200 0.425 22.100 190.211 0.404
12 0.978 120.70 200 0.473 118.058 195.630 0.463
6 0.995 39.41 200 0.490 39.199 198.904 0.487
0 1 38.36 200 0.602 38.361 200 0.602
6 0.995 25.01 200 0.711 24.870 198.904 0.707
12 0.978 16.83 200 4.641 16.466 195.630 4.540
18 0.951 12.22 200 4.359 11.619 190.211 4.145
24 0.914 10.07 200 4.410 9.197 182.709 4.029
30 0.866 7.63 151.76 200 6.612 131.429 173.205
36 0.809 5.48 41.31 200 4.434 33.417 161.803
42 0.743 3.73 38.19 200 2.769 28.383 148.629
13.511 960.032 1754.229 499.744








Sudut, α Cos α Xi
 
 
4.5.2. Tinggi dan Periode Gelombang pada Laut Dalam 
Berdasarkan Data Kecepatan Angin Maksimum Tahun 
2003-2012 
Berdasarkan hasil perhitungan fetch dapat dilakukan 
perhitungan tinggi dan periode gelombang berdasarkan metode 
Sverdrup Munk Bretschneider (SMB) yang telah dimodifikasi 
Shore Protection Manual, 1984. Kecepatan angin yang digunakan 
adalah kecepatan angin maksimum bulanan dengan arah angin 
yang berpengaruh adalah Timur, Tenggara, Selatan, Barat, dan 
Barat Daya.  
Dalam perhitungan tinggi dan periode gelombang laut 
dalam diperlukan tambahan faktor koreksi terhadap kecepatan 
angin yang ada. Faktor koreksi yang digunakan adalah faktor 
koreksi akibat perbedaan suhu (RT) dan faktor koreksi yang akibat 
perbedaan lokasi antara pencatatan angin di darat dan di laut (RL).  
Faktor koreksi akibat perbedaan suhu (RT) digunakan faktor 
koreksi sebesar 1,1 karena perbedaan suhu di darat dan laut tidak 
begitu besar untuk wilayah Indonesia selain tidak ada data yang 
tepat mengenai suhu di darat dan laut daerah Teluk Penyu. Faktor 
koreksi akibat perbedaan lokasi antara pencatatan angin di darat 
dan di laut (RL) dapat ditentukan melalui grafik faktor koreksi 
perbedaan lokasi dengan kecepatan angin di darat dan di laut 
seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Data angin 
yang digunakan adalah data kecepatan angin maksimum bulanan 
dari tahun 2003-2012. 
Kemudian dari hasil perhitungan, tinggi gelombang yang 
terbentuk dikoreksi dengan duration limited agar hasil yang 
didapatkan sesuai dengan kondisi lapangan. Diasumsikan angin 
yang berhembus berdurasi 5 jam dan dilakukan perbandingan 
terhadap tinggi gelombang dengan fetch limited dan duration 
limited. 
Tabel 4.6 dibawah ini merupakan hasil perhitungan tinggi 





Tabel 4.6. Perbandingan tinggi gelombang dengan 
duration limited dan fetch limited 
 
Arah 
Mata tL HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) Angin (hr) (m) (s) (hr) (m) (s)
Jan 12 6.023 BD 5 1.106 4.774 13.97 2.39 7.98
Feb 10 5.181 BD 5 0.928 4.450 14.64 2.08 7.61
Mar 10 5.277 TG 5 0.948 4.488 10.91 1.70 6.63
Apr 10 5.144 TG 5 0.920 4.435 11.00 1.66 6.58
Mei 10 5.028 TG 5 0.896 4.387 11.08 1.63 6.53
Jun 11 5.864 TG 5 1.073 4.715 10.56 1.88 6.85
Jul 11 5.775 TG 5 1.054 4.681 10.61 1.85 6.82
Agst 11 5.658 T 5 1.029 4.637 7.14 1.34 5.54
Sep 14 7.304 TG 5 1.381 5.217 9.87 2.30 7.33
Okt 14 7.368 TG 5 1.395 5.238 9.84 2.32 7.35
Nov 12 6.241 TG 5 1.153 4.853 10.36 1.99 6.98




Dengan duration limited Dengan Fetch limited
Jan 9 4.762 BD 5 0.840 4.277 15.03 1.92 7.41
Feb 10 4.967 BD 5 0.883 4.362 14.83 2.00 7.51
Mar 9 4.796 B 5 0.847 4.291 15.00 1.93 7.43
Apr 9 4.561 TG 5 0.799 4.190 11.42 1.48 6.33
Mei 12 5.924 TG 5 1.085 4.737 10.53 1.90 6.87
Jun 15 7.562 TG 5 1.437 5.300 9.77 2.37 7.41
Jul 15 7.849 TG 5 1.499 5.391 9.66 2.46 7.49
Agst 16 8.347 TG 5 1.607 5.543 9.48 2.60 7.63
Sep 17 8.745 TG 5 1.693 5.660 9.35 2.71 7.74
Okt 15 7.699 TG 5 1.467 5.344 9.71 2.41 7.45
Nov 14 7.356 S 5 1.392 5.234 4.26 1.24 4.83
Des 14 7.019 S 5 1.320 5.123 4.33 1.18 4.76
Jan 14 7.019 B 5 1.320 5.123 13.32 2.75 8.36
Feb 14 7.422 S 5 1.407 5.255 4.25 1.25 4.85
Mar 12 5.990 S 5 1.099 4.762 4.54 1.02 4.54
Apr 10 4.921 T 5 0.874 4.343 7.46 1.18 5.31
Mei 9 4.862 S 5 0.861 4.319 4.85 0.84 4.25
Jun 10 5.195 T 5 0.931 4.456 10.96 1.68 6.60
Jul 13 6.588 TG 5 1.227 4.976 6.81 1.55 5.81
Agst 13 6.820 T 5 1.277 5.056 10.08 2.16 7.18
Sep 14 7.322 TG 5 1.385 5.223 6.60 1.71 6.00
Okt 14 7.102 TG 5 1.338 5.151 6.66 1.66 5.94
Nov 12 6.104 TG 5 1.124 4.804 6.98 1.44 5.67
Des 13 6.803 B 5 1.273 5.050 0.13 0.08 0.83






Des 13 6.803 B 5 1.273 5.050 0.13 0.08 0.83
Jan 12 6.223 B 5 1.149 4.846 0.14 0.08 0.81
Feb 16 8.028 B 5 1.538 5.446 0.13 0.10 0.87
Mar 17 8.678 B 5 1.679 5.641 0.12 0.11 0.89
Apr 18 9.105 B 5 1.772 5.763 0.12 0.11 0.90
Mei 16 8.380 T 5 1.614 5.553 9.47 2.61 7.64
Jun 17 8.676 T 5 1.679 5.640 9.37 2.69 7.72
Jul 16 8.330 T 5 1.603 5.538 9.48 2.59 7.63
Agst 17 8.811 TG 5 1.708 5.679 6.24 2.02 6.34
Sep 16 8.470 TG 5 1.634 5.580 6.31 1.95 6.27
Okt 16 8.131 TG 5 1.560 5.477 6.39 1.88 6.19
Nov 16 8.230 TG 5 1.582 5.508 6.37 1.90 6.22
Des 16 7.981 TG 5 1.528 5.432 6.43 1.84 6.16
Jan 15 7.865 BD 5 1.503 5.396 12.87 3.05 8.66
Feb 16 8.175 BD 5 1.570 5.491 12.72 3.16 8.76
Mar 17 8.977 B 5 1.744 5.727 12.37 3.44 9.01
Apr 14 7.304 TG 5 1.381 5.217 6.60 1.70 6.00
Mei 16 8.330 T 5 1.603 5.538 9.48 2.59 7.63
Jun 15 7.819 T 5 1.493 5.381 9.67 2.45 7.48
Jul 15 7.633 T 5 1.452 5.323 9.74 2.39 7.43
Agst 16 8.214 T 5 1.578 5.503 9.52 2.56 7.59
Sep 15 7.836 TG 5 1.496 5.387 6.46 1.81 6.12
Okt 15 7.915 TG 5 1.513 5.411 6.44 1.83 6.14
Nov 15 7.699 TG 5 1.467 5.344 6.50 1.79 6.09
Des 16 8.330 B 5 1.603 5.538 12.65 3.22 8.81
2006
2007
Jan 17 8.878 B 5 1.722 5.698 12.41 3.41 8.98
Feb 20 10.111 BD 5 1.991 6.038 11.94 3.82 9.33
Mar 15 7.849 BD 5 1.499 5.391 12.88 3.05 8.65
Apr 15 7.887 T 5 1.507 5.403 9.64 2.47 7.50
Mei 16 8.081 T 5 1.549 5.462 9.57 2.52 7.56
Jun 15 7.699 TG 5 1.467 5.344 6.50 1.79 6.09
Jul 16 8.048 TG 5 1.542 5.452 6.41 1.86 6.17
Agst 16 8.347 T 5 1.607 5.543 9.48 2.60 7.63
Sep 17 8.728 TG 5 1.690 5.655 6.26 2.00 6.33
Okt 16 8.380 TG 5 1.614 5.553 6.33 1.93 6.25
Nov 14 7.116 TG 5 1.341 5.155 6.66 1.66 5.95
Des 13 6.521 TG 5 1.213 4.953 6.84 1.53 5.79
Jan 14 7.285 BD 5 1.377 5.211 13.17 2.85 8.46
Feb 15 7.936 B 5 1.518 5.418 12.84 3.08 8.68
Mar 12 5.990 TG 5 1.099 4.762 7.02 1.42 5.64
Apr 11 5.624 TG 5 1.022 4.624 7.16 1.34 5.53
Mei 13 6.438 TG 5 1.195 4.923 6.86 1.52 5.77
Jun 11 5.778 TG 5 1.054 4.683 7.10 1.37 5.58
Jul 12 5.957 TG 5 1.092 4.749 7.03 1.41 5.63
Agst 13 6.571 TG 5 1.224 4.970 6.82 1.54 5.80
Sep 15 7.836 TG 5 1.496 5.387 6.46 1.81 6.12
Okt 15 7.849 TG 5 1.499 5.391 6.46 1.82 6.13
Nov 14 7.356 TG 5 1.392 5.234 6.59 1.71 6.01
Des 12 5.990 TG 5 1.099 4.762 7.02 1.42 5.64








Tabel 4.7. merupakan tinggi gelombang maksimum 
pertahun yang didapatkan dari perhitungan tinggi gelombang 
menggunakan metode SMB yang dikoreksi dengan duration 
limited. Selanjutnya periode ulang dari hasil perhitungan ini akan 
digunakan untuk perhitungan struktur bangunan pantai. 
 
Jan 15 7.849 B 5 1.499 5.391 12.88 3.05 8.65
Feb 15 7.532 S 5 1.431 5.291 4.23 1.26 4.87
Mar 13 6.803 BD 5 1.273 5.050 13.45 2.68 8.28
Apr 14 6.979 B 5 1.311 5.109 13.35 2.74 8.35
Mei 14 7.168 TG 5 1.352 5.173 6.64 1.67 5.96
Jun 15 7.493 T 5 1.422 5.278 9.79 2.35 7.39
Jul 16 8.230 TG 5 1.582 5.508 6.37 1.90 6.22
Agst 16 8.230 TG 5 1.582 5.508 6.37 1.90 6.22
Sep 17 8.745 TG 5 1.693 5.660 6.25 2.00 6.33
Okt 15 7.716 TG 5 1.470 5.349 6.49 1.79 6.10
Nov 14 7.202 TG 5 1.359 5.183 6.63 1.68 5.97
Des 16 8.230 BD 5 1.582 5.508 12.70 3.18 8.78
Jan 17 8.695 BD 5 1.683 5.646 12.49 3.34 8.92
Feb 16 8.396 B 5 1.618 5.557 12.62 3.24 8.83
Mar 18 9.126 B 5 1.776 5.769 12.31 3.49 9.05
Apr 14 7.390 B 5 1.400 5.245 13.12 2.89 8.50
Mei 15 7.500 T 5 1.424 5.280 9.79 2.36 7.39
Jun 16 8.333 T 5 1.604 5.539 9.48 2.59 7.63
Jul 15 7.550 T 5 1.434 5.296 ` 2.37 7.40
Agst 18 9.027 T 5 1.755 5.741 9.26 2.79 7.81
Sep 17 8.813 T 5 1.708 5.680 9.33 2.73 7.76
Okt 16 8.297 TG 5 1.596 5.528 6.35 1.91 6.23
Nov 16 8.007 TG 5 1.533 5.440 6.42 1.85 6.16
Des 17 8.629 TG 5 1.668 5.626 6.28 1.98 6.30
2010
2011
Jan 21 10.570 B 5 2.091 6.158 11.79 3.98 9.45
Feb 15 7.822 TG 5 1.493 5.382 6.47 1.81 6.12
Mar 18 9.209 BL - - -
Apr 15 7.493 U - - -
Mei 15 7.716 TG 5 1.470 5.349 6.49 1.79 6.10
Jun 15 7.733 TG 5 1.474 5.354 6.49 1.79 6.10
Jul 16 7.998 T 5 1.531 5.437 9.60 2.50 7.53
Agst 16 8.214 T 5 1.578 5.503 9.52 2.56 7.59
Sep 15 7.870 TG 5 1.504 5.397 6.46 1.82 6.13
Okt 15 7.816 T 5 1.492 5.380 9.67 2.45 7.48
Nov 14 7.322 TG 5 1.385 5.223 6.60 1.71 6.00




Tabel 4.7. Tinggi gelombang maksimum pertahun 
 
 
4.5.3. Tinggi Gelombang Berdasarkan Periode Ulang 
Bangunan pengaman pantai direncanakan untuk mampu 
menahan gaya gelombang yang bekerja sehingga dalam 
penentuan tinggi gelombang rencana didasarkan pada umur 
rencana bangunan pengaman pantai. Hal ini bertujuan untuk 
mengetahui kondisi ekstrim atau tinggi gelombang maksimum 
yang mungkin akan terjadi selama umur rencana. Untuk 
mendapatkan suatu hasil yang mendekati akurat, umur rencana 
dibuat dalam beberapa alternatif. 
Penentuan perilaku gelombang maksimum yang pernah 
terjadi serta interval kejadiannya merupakan dasar analisa 
selanjutnya. Analisa tersebut digunakan untuk menentukan tinggi 
gelombang yang berpengaruh pada breakwater selama umur 
rencana yang telah ditetapkan yaitu untuk bangunan pengaman 
pantai Teluk Penyu ini direncanakan memiliki umur rencana 50 
tahun. Perhitungan tinggi gelombang rencana ini menggunakan 
analisis statistik atau sering disebut dengan metode weibull dan 







(knot) (m/s) Mata Angin (hr) (m) (s)
2003 okt 14 7.36754 TG 5 1.395 5.24
2004 Sep 17 8.7448 TG 5 1.693 5.660054
2005 Sep 14 7.368 TG 5 1.385 5.22
2006 Apr 18 9.10488 B 5 1.772 5.763286
2007 Mar 17 8.97711 B 5 1.570 5.490978
2008 Feb 20 10.1106 BD 5 1.991 6.038084
2009 Feb 15 7.93646 B 5 1.518 5.417811
2010 Des 16 8.2304 BD 5 1.582 5.507667
2011 Mar 18 9.12645 B 5 1.776 5.769385
2012 Jan 21 10.5701 B 5 2.091 6.157582
Tahun Bulan Kec Max Arah
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Tabel. 4.9. Perhitungan periode ulang (Metode FT-1) 
 
 







(knot) (m/s) Mata Angin (hr) (m) (s)
2012 Jan 21 10.570 B 5 2.091 6.158
2008 Feb 20 10.111 BD 5 1.991 6.038
2011 Mar 18 9.126 B 5 1.776 5.769
2006 Apr 18 9.105 B 5 1.772 5.763
2004 Sep 17 8.745 TG 5 1.693 5.660
2010 Des 16 8.230 BD 5 1.582 5.508
2007 Mar 17 8.977 B 5 1.570 5.491
2009 Feb 15 7.936 B 5 1.518 5.418
2003 okt 14 7.368 TG 5 1.395 5.238
2005 Sep 14 7.368 TG 5 1.385 5.223
Tahun Bulan
Kec Max Arah
m Hsm P ym Hsm.ym ym2 (Hsm-Hsm)2 Ĥsm Hsm-Ĥsm (Hsm-Ĥsm)2
1 2.091 0.945 2.866 5.991 8.214 0.171 2.133 -0.042 0.002
2 1.991 0.846 1.787 3.558 3.194 0.098 1.921 0.069 0.005
3 1.776 0.747 1.232 2.189 1.518 0.010 1.813 -0.036 0.001
4 1.772 0.648 0.836 1.481 0.699 0.009 1.735 0.037 0.001
5 1.693 0.549 0.513 0.868 0.263 0.000 1.672 0.022 0.000
6 1.582 0.451 0.227 0.359 0.051 0.009 1.616 -0.034 0.001
7 1.570 0.352 -0.044 -0.069 0.002 0.012 1.563 0.007 0.000
8 1.518 0.253 -0.318 -0.483 0.101 0.025 1.509 0.009 0.000
9 1.395 0.154 -0.626 -0.873 0.392 0.080 1.449 -0.054 0.003
10 1.385 0.055 -1.063 -1.472 1.129 0.085 1.363 0.022 0.000
Jumlah 16.772 5.000 5.410 11.549 15.564 0.499 0.014
Periode ulang yr Hsr σnr σr Hs-1.28σr Hs+1.28σr
(Tahun) (Tahun) (m) (m) (m)
2 0.366513 1.643066 0.363186 0.0145 1.624506 1.6616258
5 1.49994 1.86505 0.364196 0.01454 1.846438 1.8836617
10 2.250367 2.012023 0.524569 0.020943 1.985216 2.0388302
25 3.198534 2.197724 0.785552 0.031363 2.157579 2.237868
50 3.901939 2.335487 0.993718 0.039674 2.284705 2.3862694
100 4.600149 2.472233 1.205593 0.048133 2.410623 2.5338431
 
 
Tabel.4.11. Perhitungan periode ulang (Metode Weibull) 
 
 






Gambar 4.10. Grafik Tinggi Gelombang Berdasarkan Periode 
Ulang dengan Metode Fisher Tippet type 1 dan Weibull 
m Hsm P ym Hsm.ym ym2 (Hsm-Hsm)2 Ĥsm Hsm-Ĥsm (Hsm-Ĥsm)2
1 2.091 0.945 2.139 4.473 4.577 0.171 1.990 0.100 0.010
2 1.991 0.849 1.575 3.135 2.481 0.098 1.880 0.111 0.012
3 1.776 0.753 1.270 2.255 1.612 0.010 1.820 -0.043 0.002
4 1.772 0.656 1.048 1.857 1.099 0.009 1.777 -0.005 0.000
5 1.693 0.560 0.869 1.471 0.755 0.000 1.741 -0.048 0.002
6 1.582 0.464 0.714 1.129 0.509 0.009 1.711 -0.129 0.017
7 1.570 0.368 0.573 0.899 0.328 0.012 1.683 -0.114 0.013
8 1.518 0.272 0.440 0.668 0.194 0.025 1.657 -0.139 0.019
9 1.395 0.175 0.309 0.430 0.095 0.080 1.632 -0.237 0.056
10 1.385 0.079 0.168 0.233 0.028 0.085 1.604 -0.219 0.048
Jumlah 16.772 5.121 9.105 16.551 11.678 0.499 0.180
Periode ulang yr Hsr σnr σr Hs-1.28σr Hs+1.28σr
(Tahun) (Tahun) (m) (m) (m)
2 0.769669 1.624035 0.386787 0.054653 1.554079 1.693991
5 1.404832 1.864088 0.68301 0.09651 1.740556 1.98762
10 1.814368 2.018868 0.908917 0.12843 1.854477 2.183259
25 2.304867 2.204246 1.19042 0.168207 1.988941 2.419551
50 2.649378 2.33445 1.391617 0.196636 2.082756 2.586144
100 2.976781 2.458189 1.584346 0.223869 2.171637 2.744741
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Gambar 4.11. Periode dan Tinggi Gelombang Maksimum 
 
Dari regresi grafik diatas, dapat ditentukan bahwa tinggi 
gelombang periode ulang 50 yaitu 2,59 m memiliki periode 6,83 
detik. 
 
4.5.4. Tinggi Gelombang di Laut Dangkal Berdasarkan 
Periode Ulang 50 Tahun 
Pergerakan gelombang dari laut dalam ke laut dangkal 
akan mengalami refraksi dan pendangkalan. Refraksi merupakan 
peristiwa berbeloknya gelombang akibat pengaruh bentuk kontur 
dasar laut. Gelombang yang datang akan mengalami pengurangan 
kecepatan dan panjang gelombang sehingga arah gelombang 
dibelokkan mengikuti kontur pantai. Refraksi dan pendangkalan 
gelombang (wave shoaling) akan mempengaruhi tinggi dan arah 
gelombang.  
Pergerakan gelombang dari laut dalam ke laut dangkal 
akan mengalami refraksi dan pendangkalan. Refraksi merupakan 
peristiwa berbeloknya gelombang akibat pengaruh bentuk kontur 
dasar laut. Gelombang yang datang akan mengalami pengurangan 
kecepatan dan panjang gelombang sehingga arah gelombang 
dibelokkan mengikuti kontur pantai. Refraksi dan pendangkalan 
 
 
gelombang (wave shoaling) akan mempengaruhi tinggi dan arah 
gelombang.  
Pada tugas akhir ini, analisis refraksi dan pendangkalan 
gelombang menggunakan permodelan gelombang. Tinggi 
gelombang dari arah yang berpengaruh pada pantai Teluk Penyu 
Cilacap dianggap memiliki ketinggian yang sama yaitu tinggi 
gelombang berdasarkan periode ulang 50 tahun.  
Gambar 4.12 sampai 4.16 merupakan hasil dari 
permodelan gelombang dari masing-masing arah yang 
berpengaruh terhadap pantai Teluk Penyu. Sedangkan untuk 
gambar 4.17 merupakan gambar untuk daerah gelombang pecah 
dengan arah datag gelombang dari arah tenggara karena 
merupakan arah datang gelombang dominan. Untuk keperluan 
perencanaan bangunan pantai, diambil tinggi gelombang yang 
paling tinggi agar mencapai titik aman. Dapat dilihat dari hasil 



























Gambar 4.17. Daerah gelombang pecah 
 
4.5.5. Tinggi dan Periode Gelombang pada Laut Dalam 
Berdasarkan Data Frekuensi Kejadian Angin Cilacap. 
Perhitungan tinggi dan periode gelombang pada laut 
dalam berdasarkan data frekuensi rata-rata kejadian angin di 
Cilacap adalah sama dengan perhitungan sebelumnya. Namun 
dalam perhitungan ini langsung digunakan duration time yang 
sudah dikoreksi dan grafik peramalan gelombang. Berbeda 
dengan tinggi dan periode gelombang pada laut dalam 
berdasarkan kecepatan angin maksimum pada tahun 2003 – 2012 
yang bertujuan untuk menentukan tinggi gelombang maksimum 
selama umur rencana bangunan, pada sub bab ini bertujuan untuk 
merencanakan layout bangunan pengaman pantai yang efektif 
serta efisien berdasarkan tinggi gelombang serta besar frekuensi 
kejadian yang terjadi masing-masing arah pembangkit 
gelombang. Rekap hasil perhitungan tinggi gelombang 
berdasarkan data frekuensi kejadian angin di Cilacap bisa dilihat 





Tabel 4.13. Frekuensi Kejadian Gelombang di Cilacap 
2002-2012 dalam persen 
 
Sumber : Hasil Analisis 
 
  
Gambar 4.18. Wave Rose Frekuensi Tinggi Gelombang di Cilacap 
tahun 2003-2012 
 
4.6. Analisis Morfologi Pantai 
Analisis morfologi pantai dilakukan untuk mengetahui 
perubahan garis pantai yang akan terjadi 10 tahun ke depan dan 
sebagai pertimbangan pemilihan bangunan pengaman pantai yang 
T TG S BD B
0 - 0.340 0.03 0.06 0.03 0.03 0.13 0.29
0.340 - 0.781 1.82 4.19 1.82 1.34 1.34 10.52
0.781- 1.240 5.75 19.92 6.07 4.41 3.10 39.26
1.240 - 1.721 11.45 18.99 3.07 3.90 5.15 42.55
1.721 - 2.176 1.37 0.93 0.54 0.90 1.63 5.37
2.176 - 2.640 0.10 0.10 0.03 0.13 0.93 1.28
>=2.640 0.06 0.16 0.03 0.06 0.42 0.74







akan digunakan pada Teluk Penyu, Cilacap. Perhitungan 
morfologi pada tugas akhir ini menggunakan one line model 
dengan hasil seperti pada gambar 4.11 dan 4.12. 
 
Gambar 4.19. Perubahan garis pantai 10 tahun ke depan 
tanpa ada bangunan pelindung pantai 
 
Gambar 4.20. Grafik perubahan garis pantai 
4.7. Data Tanah 
Hasil pengeboran geologi teknik menunjukkan bahwa tanah 
berupa tanah pasir. Secara rinci stratifikasi litologi pada setiap titik 
bor dapat dilihat pada tabel 4.14. 
 
 
Tabel 4.14. Tabel Kondisi Tanah 
 
Tabel 4.15. Hasil laboratorium Mekanika Tanah PPS Cilacap 
 




Titik Kedalaman Kondisi Tanah
0,00 – 7,00 m
Pasir berwarna coklat, sangat lepas sampai setengah
padat dengan  N (SPT) = 16
7,00 – 12,50 m
Pasir berwarna coklat, padat dan mengandung cangkang
kerang dengan nilai N = 56 - 41
12,50 – 30,00 m Pasir berwarna coklat, sangat padat dengan nilai N = >60
0,00 – 4,50 m
Pasir berwarna coklat, sangat lepas sampai setengah
padat dengan N (SPT) = 15
4,50 – 15,00 m
Pasir berwarna coklat, padat dan mengandung cangkang
kerang dengan nilai N = 16 - 46
15,00 – 30,00 m
Pasir berwarnacoklat kehitaman sangat padat dengan nilai








   
   
   
   













   
   
   
   
   
   





Kedalaman Kadar Air Specific Gravity
(m) (%) gwet gdry GS
(gr/cm3) (gr/cm3)
1 4,00 - 4,50 28,36 1,751 1,364 2,7573
2 9,50 – 10,00 29,18 1,711 1,325 2,7361
3 BH – 1 14,50 - 15,00 28,82 1,785 1,386 2,7704
4 (darat) 19,50 - 20,00 27,53 1,738 1,363 2,7177
5 24,50 - 25,00 30,04 1,741 1,339 2,7436
6 29,50 - 30,00 29,32 1,727 1,336 2,7204
1 4,50 - 5,00 29,16 1,746 1,352 2,7421
2 9,50 – 10,00 29,81 1,757 1,354 2,7691
3 BH - 2 14,50 - 15,00 30,93 1,731 1,322 2,7729
4 (laut)  19,50 - 20,00 28,59 1,764 1,372 2,7706
5 24,50 - 25,00 30,25 1,77 1,359 2,7134


























PEMILIHAN JENIS DAN LAYOUT BANGUNAN 
PENGAMAN PANTAI 
 
5.1. Umum  
Perlindungan pantai dapat ditimbulkan secara alami oleh 
pantai maupun dengan bantuan manusia. Perlindungan pantai 
secara alami dapat ditimbulkan oleh dunes maupun karang laut 
yang tumbuh secara alami. Perlindungan pantai dengan bantuan 
manusia dapat berupa struktur bangunan pengaman pantai, 
penambahan pasir, maupun penanaman mangrove pada daerah 
pantai. 
Secara alami pantai telah mempunyai perlindungan alami, 
tetapi seiring perkembangan waktu, garis pantai selalu berubah. 
Perubahan garis pantai terjadi akibat interaksi antara gelombang 
laut dan daratan sehingga pantai membuat keseimbangan baru.  
Berdasarkan perkembangan tahun ke tahun dan melalui 
analisis morfologi pada bab IV terlihat bahwa wilayah pantai 
Teluk Penyu Cilacap telah terjadi perubahan garis pantai ke arah 
daratan tiap tahunnya. Dapat dikatakan pada daerah sekitar pantai 
ini telah terjadi abrasi akibat pengaruh gelombang. Dalam 
pemilihan alternatif bangunan pantai yang akan diambil untuk 
menanggulangi masalah tersebut perlu dipertimbangkan berbagai 
faktor yang mempengaruhi abrasi pada wilayah pantai dan tujuan 
yang akan dicapai serta pengaruh terhadap lingkungan.  
Mengingat bahwa sepanjang wilayah pantai ini 
dimanfaatkan penduduk untuk daerah pemukiman dan jalan raya, 
maka metode perlindungan daerah sekitar muara pantai yang 
dipilih harus dapat segera menghentikan abrasi sehingga 
menghindarkan penduduk dari kerugian. Maka direkomendasikan 
untuk membuat bangunan pantai yang dapat menahan abrasi.  
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5.2.  Pemilihan Jenis Bangunan Pengaman Pantai 
5.2.1. Revetment 
Dinding penahan pantai atau revetment adalah bangunan 
yang memisahkan daratan dan perairan pantai, terutama berfungsi 
sebagai pelindung pantai terhadap erosi dan limpasan gelombang 
ke darat. Revetment mempunyai sisi miring dan terbuat dari 
tumpukan batu atau bronjong, sehingga lebih fleksibel dan dapat 
menyesuaikan diri terhadap gerusan di kaki bangunan.  
Revetment dibangun tepat di sebelah utara breakwater 
Pelabuhan Perikanan Samudera Cilacap (PPSC) mengingat pada 
daerah tersebut terjadi abrasi yang cukup besar dan hantaman 
gelombang yang tinggi. 
Layout revetment dapat dilihat pada gambar 5.1 dan 
prediksi perubahan garis pantai setelah 10 tahun akibat adanya 
revetment dapat dilihat pada gambar 5.2.  
 













Gambar 5.2. Perubahan garis pantai setelah ada revetment 
 
5.2.2. Groin 
Groin  adalah bangunan pengaman pantai yang dibuat 
tegak lurus garis pantai, berfungsi untuk menahan angkutan 
sedimen sepanjang pantai, sehingga bisa mengurangi/ 
menghentikan erosi yang terjadi. 
Panjang groin akan efektif menahan sedimen apabila 
bangunan tersebut menutup lebar surfzone. Namun keadaan 
tersebut dapat mengakibatkan suplai ke daerah hilir terhenti 
sehingga dapat mengakibatkan erosi di daerah tersebut. Oleh 
karenanya, panjang groin dibuat 40% sampai dengan 60% dari 
lebar surfzone dan jarak antar groin adalah 1-3 kali panjang groin. 
Pada permodelan di bab IV diperoleh kedalaman 
gelombang pecah (db) adalah 2,5m sedangkan kemiringan dasar 
pantai adalah 0,03 maka lebar surfzone diperoleh yaitu: 
Kedalaman gelombang pecah (db) = 2,5 m 
Lebar Surfzone (Ls) = 117 m 
Panjang Groin (Lg) = (40% - 60%) x lebar surfzone 
   = 50% x 117 = 59 m 
Jarak antar groin (Xg) = 1 x Lg 
   = 1 x 59 = 59 m 
 
Pada bagian ujung hilir dari pantai yang dilindungi dibuat 
groin transisi. Panjang groin berkurang secara berangsur-angsur 
di bagian ujung hilir pantai yang dilindungi, dari panjang groin 
penuh membentuk susut sekitar 6o terhadap garis pantai alami. 
Jarak antar groin juga berkurang dengan mempertahankan 
perbandingan antara Xg  dan Lg yaitu: 
Xg  = 1-3 kali panjang groin 
 
 



































5.2.3. Offshore Breakwater 
Breakwater adalah jenis pemecah gelombang yang 
ditempatkan secara terpisah-pisah pada jarak tertentu dari garis 
pantai dengan posisi sejajar pantai. Struktur pemecah gelombang 
ini dimaksudkan untuk melindungi pantai dari hantaman 
gelombang yang datang dari arah lepas pantai. Prinsip kerja dari 
breakwater adalah dengan memanfaatkan difraksi gelombang. 
Akibat adanya difraksi gelombang akan menimbulkan pengaruh 
terhadap angkutan sedimen yang dibawa, salah satunya dengan 
terbentuknya tombolo di belakang posisi breakwater. Penentuan 
panjang breakwater didasarkan pada tujuan pembentukan garis 
pantai yang diinginkan, yaitu tombolo atau salient. Bangunan ini 
berfungsi melindungi pantai dari gelombang dan menahan 
angkutan sedimen pantai agar tidak terbawa ke laut. Penempatan 
jarak bangunan dari garis pantai dan panjang bangunan ini dapat 
menimbulkan perubahan garis pantai yang berbeda. 
 
 






Gambar 5.6. Sketsa penempatan breakwater terhadap garis pantai 
 
Dimana : 
Ls : Panjang breakwater 
Y : Jarak breakwater dengan garis pantai 
Lg : Jarak antar breakwater 
Penelitian yang dilakukan oleh Dally dan Pope (1986), 
dalam Triatmojo, 2012) menyatakan bahwa persyaratan 
terbentuknya salient adalah: 
Ls/Y = 0,5 – 0,67 
Dimana L adalah panjang gelombang di lokasi bangunan.  
Direncanakan digunakan pemecah gelombang tipe bawah muka 
air, sehingga tidak mengganggu pemandangan ke arah laut. 
Pemecah gelombang diletakkan pada kedalaman 2m. 
Direncanakan dapat membentuk salient 
- Jarak breakwater ke garis pantai (Y) = 140 m 
- Ls/Y = 0,5 
Ls = 0,5 x 140 = 70 m 
- Ls/Lg = 0,5 
- Lg = 0,5 x 70 = 35 m 
 Layout breakwater di lokasi dan prediksi perubahan garis 
pantai 10 tahun kemudian dapat dilihat pada gambar 5.5. 
 
 
Gambar 5.7. Layout dan Potensi perubahan garis pantai yang 










5.3. Alternatif Bangunan Pengaman Pantai Terpilih 
Dari beberapa alternatif perlindungan pantai yang telah 
djelaskan di atas akan dipilih solusi yang diambil untuk 
menanggulangi abrasi yang terjadi pada daerah di pantai teluk 
Penyu Cilacap.  
Hingga saat ini terus terjadi abrasi di pantai tersebut maka 
diperlukan penanganan yang segera untuk mencegah abrasi yang 
lebih parah. Untuk mengatasi permasalahan pada pantai Teluk 
Penyu digunakan structure solution yaitu pembangunan struktur 
pelindung pantai. Pemilihan bangunan didasarkan pada 
pertimbangan kemungkinan mundurnya garis pantai 10 tahun 
mendatang dan arah sedimen. Prioritas yang akan 
dipertimbangkan terlebih dahulu dalam pemilihan struktur adalah 
bangunan tersebut dapat melindungi pantai dari abrasi yang 
diakibatkan oleh longshore transport maupun onshore-offshore 
transport, dapat mengatasi abrasi pada pantai Teluk Penyu 
Cilacap akibat hantaman gelombang yang besar.  
Dari analisis sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa 
longshore transport pada  pantai Teluk Penyu kecil dan hampir 
tidak berpengaruh terhadap morfologi pantai. Oleh karena itu, 
bangunan groin tidak disarankan untuk dibangun di pantai 
tersebut. Revetment menjadi pilihan yang tepat karena revetment 
mampu menahan pantai dari gelombang yang tinggi sehingga 
melindungi pantai dari abrasi dan menghindari overtopping 
terjadi.  
 
5.4. Layout Rencana Bangunan Pengaman Pantai 
Dalam perencanaan bangunan pengaman pantai harus 
ditetapkan terlebih dahulu parameter-parameter yang berperan 
dalam perhitungan struktur. Parameter-parameter tersebut melipui 
parameter geomorfologi dan hidrooseanografi pantai. Parameter 
 
tersebut dapat ditetukan berdasarkan perhitungan pada bab 
sebelumnya maupun dari hasil penelitian dan literatur yang telah 
ada sebelumnya. Parameter yang digunakan dalam perencanaan 
ini adalah: 
1. Panjang lokasi perencanaan adalah 1000 m 
2. Gelombang dominan berasal dari arah tenggara yang 
membentuk sudut sebesar 11o terhadap garis pantai.  
3. Tinggi dan periode gelombang signifikan 
H33  = 2,09m 
T33 = 6,16 detik 
4. Elevasi muka air laut berdasarkan analisa pasang surut pada 
bab sebelumnya adalah: 
HHWL  = +207,93 
MSL = +74,14 
LLWL = -59,64  
5. Dalam perencanaan ini digunakan durasi angin selama 5 jam. 
Untuk perencanaan revetment  perlu ditentukan terlebih 
dahulu spesifikasi bangunan sebagai acuan dalam perencanaan 
selanjutnya. Pada tugas akhir ini akan dibandingkan revetment 
dengan 3 jenis batu yang berbeda dengan kemiringan yang 
berbeda pula. Kemiringan untuk masing-masing batu yang dipilih 
adalah 1:1,5 dan 1:2 
1. Revetment dipasang sepanjang pantai di sebelah 
timur laut Breakwater Pelabuhan Perikanan Cilacap 
hingga 1 km. 
2. Revetment menggunakan tetrapod, batu armour, dan 
geotube dengan kemiringan dinding 1:2 dan 1:1,5 
3. Batu lindung yang dibandingkan : 
- Tetrapod sebanyak 2 lapis dengan berat jenis 
beton γr=2,5ton/m3. 
- Batu armour sebanyak 2 lapis dengan berat jenis 
batu γr=2,3ton/m3. 
- Geotube dengan pengisian pasir (γr=1,8ton/m3). 
4. Berat jenis air laut, γw = 1,03 ton/m3 
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Revetment dipasang sepanjang pantai Teluk Penyu 
hingga dapat mengatasi pantai dari serangan gelombang yang 
tinggi. Pemasangan revetment sepanjang 1 km ke arah timur laut 
dari breakwater sambung pantai Pelabuhan Perikanan Samudera 
Cilacap dikarenakan setelah 1 km, pantai sudah mulai stabil dari 
kemunduran garis pantai. 
Layout revetment dapat dilihat pada gambar 5.6 dan 
prediksi perubahan garis pantai setelah 10 tahun akibat adanya 
revetment dapat dilihat pada gambar 5.7. 
 
 













































































PERHITUNGAN STRUKTUR BANGUNAN  
 
6.1. Umum 
 Bangunan pengaman pantai yang digunakan dalam tugas 
akhir ini dipilih pada tugas akhir ini adalah revetment tipe rubble 
mound karena sifatnya fleksibel sehingga kerusakan maupun 
kelongsoran yang terjadi akibat serangan gelombang tidaklah 
bersifat fatal dan masih dapat berfungsi menahan serangan 
gelombang. Selain itu akan dibandingkan dengan penggunaan 
geotube sebagai revetment. 
 
6.2. Umur Rencana 
 Revetment dirancang berdasarkan umur rencana 
bangunan pengaman pantai, yaitu 50 tahun. Umur rencana 
revetment ini dimaksudkan untuk mengetahui tinggi gelombang 
maksimum yang mungkin akan terjadi selama umur periode 
rencana bangunan yaitu 50 tahun. 
Dari bab IV sudah didapatkan tinggi gelombang 
maksimum, periode, serta panjang gelombang di laut dalam yang 
pernah terjadi pada periode ulang 50 tahun. Tinggi gelombang 
dari laut dalam tersebut selanjutnya direfraksi menuju kedalaman 
di depan revetment. Tinggi gelombang di depan revetment hasil 
refraksi gelombang selanjutnya digunakan untuk penentuan berat 
dan dimensi bangunan sehingga bangunan yang direncanakan 
mampu menahan gelombang maksimum yang mungkin terjadi 
selama periode umur rencana bangunan.  
 
6.3. Elevasi Muka Air Rencana 
Elevasi muka air rencana dihitung dengan rumus sebagai 
berikut: 
DWL = HHWL + Sw + SLR 
Dimana : 
DWL : Elevasi muka air rencana 
Sw : Wave Set Up 
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SLR : Kenaikan mukai air laut karena pemanasan 
global (Sea Level Rise) 
 
1. Wave Set Up 
Untuk perhitungan Wave set-up diambil data dari 
perhitungan gelombang rencana di bab IV, Hb =2,58 m, T 
= 6,82 detik 
Maka besar wave set up adalah : 
= 0,19 1 − 2,82  






2. Sea Level Rise 
Peningkatan konsentrasi gas-gas rumah kaca di atmosfer 
menyebabkan kenaikan suhu bumi sehingga 
mengakibatkan kenaikan muka air laut. Perkiraan besar 
kenaikan muka air laut diberikan pada Gambar 2.12. Dari 
gambar didapatkan kenaikan muka air laut yang terjadi 
pada tahun 2064 dengan perkiraan terbaik adalah 38cm = 
0,38 m 
 
Sehingga didapatkan elevasi muka air rencana adalah 
sebagai berikut: 
DWL = HHWL + Sw + SLR  
DWL = 2,58 + 0,386 + 0,38  








6.4. Perhitungan Struktur Revetment dengan Tetrapod 
6.4.1. Elevasi Mercu Bangunan 
Elevasi mercu bangunan dihitung dengan rumus sebagai 
berikut: 
Elevasi mercu = DWL + Ru + Fb 
Dimana : 
DWL : Design Water Level (elevasi muka air rencana) 
Ru : Run-up gelombang 




Jenis bangunan  = revetment 
Lapis lindung  = tetrapod 
Tinggi gelombang (Hb) = 2,1 m 
Periode gelombang (T) = 6,18 detik 
Kemiringan bangunan = 1:1,5 
Lo = 1,56T2 = 1,56 x 6,182 = 59,58 m 





, = 3,55 
 
Run up gelombang didapat dari grafik berikut 
berdasarkan bilangan Irrabaren diatas adalah  
= 0,85 
Ru = 0,85 x 2,1= 1,785 m 
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Gambar 6.1. Runup dan Rundown Gelombang 
 
Elevasi Mercu  = DWL + Ru + tinggi jagaan 
  = 3,336 + 1,785 + 0,5 
  = 5,621 m 
 
6.4.2. Perhitungan Lapis Lindung 
6.4.2.1. Lapis Pelindung Pertama 
1. Berat Lapis Lindung  
Berat lapis lindung dihitung dengan rumus Hudson. 
Untuk lapis lindung tetrapod dengan n = 1, penempatan acak, 
gelombang telah pecah, dan KD lengan bangunan = 8,0.  
= ( − 1)
		dimana	 =  
γr  : berat jenis batu t/m3 




8 × (2,5 1,03⁄ − 1) × 1,5





























5. Jumlah Batu Pelindung (N) 













≈ 13 ℎ 
 
6.4.2.2. Lapis Pelindung Kedua (Secondary Layer) 
1. Berat Lapis Lindung  
Untuk lapisan kedua digunakan batu armour sebagai 
pengisinya dengan n=2, penempatan acak, gelombang telah 




4 × (2,5 1,03⁄ − 1) × 1,5
= 1,89	  
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4. Jumlah Batu Pelindung (N) 













≈ 77 ℎ 
6.4.2.3. Lapisan Inti 
1. Berat Lapis Lindung  
200
= 0,0095  
 











Gambar 7.2. sket penentuan Tinggi Berm 
 
 
1. W/2 = 0,95 m 
2. ht =  1 ~ 2 H = 2,1 m 
3. Tebal lapis rata-rata (r) = tberm = (1,01+0,67)/2 = 0,84m 








5. Lebar berm 
Bberm = 4D = 4 x 0,74 = 2,98 m 
6. S2  = 0,8 m 
 
 
Gambar6.2. Hasil Perencanaan Struktur Revetment (Tetrapod 
1:1,5) 
 
Perhitungan struktur revetment dengan kemiringan 
kemiringan 1:2 dihitung kembali menggunakan cara yang sama 
dengan diatas dengan hasil sebagai berikut dan gambar 6.5 
merupakan hasil dari perencanaan struktur. 
 Elevasi Mercu = 5,6 m 
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 Lapis Lindung Pertama 
W = 0,5 ton 
t = 0,7 m 
B = 1,9 m 
N = 16 buah 
 Lapis Lindung Kedua 
W  = 0,15 ton 
D = 0,4 m 
t   = 1 m 
N = 93 buah 
 Lapis Inti 
W = 0,007 ton 
D = 0,15 m 
 Berm 
W/2  = 0,71 m 
ht  =  2,1 m 
tberm = 0,76 m 
D  = 0,68 m 
Bberm  = 2,7 m 
S2   = 0,8 m 
 
 






Gambar 6.4. Grafik Perbandingan Berat Tetrapod dengan 
Kemiringan yang Berbeda 
 
6.5. Perhitungan Struktur Revetment dengan Batu 
Armour 
6.5.1. Elevasi Mercu Bangunan 
Elevasi mercu bangunan dihitung dengan rumus sebagai 
berikut: 
Elevasi mercu = DWL + Ru + Fb 
Dimana : 
DWL : Design Water Level (elevasi muka air rencana) 
Ru : Run-up gelombang 




Jenis bangunan  = revetment 
Lapis lindung  = batu armour 
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Tinggi gelombang (Hb) = 2,1 m 
Periode gelombang (T) = 6,18 detik 
Kemiringan bangunan = 1:1,5 





, = 3,55 
 
Run up gelombang didapat dari grafik berikut 
berdasarkan bilangan Irrabaren diatas adalah  
= 1,07 
Ru = 1,07 x 2,1= 2,247 m 
 
Elevasi Mercu  = DWL + Ru + tinggi jagaan 
  = 3,336 + 2,247  + 0,5 
  = 5,621 m 
 
6.5.2. Perhitungan Lapis Lindung 
6.5.2.1. Lapis Pelindung Pertama 
1. Berat Lapis Lindung  
Berat lapis lindung dihitung dengan rumus Hudson. 
Untuk lapis lindung batu armour dengan n = 2, penempatan acak, 
gelombang telah pecah, dan KD lengan bangunan = 4,0.  
= ( − 1)




4 × (2,3 1,03⁄ − 1) × 1,5
= 1,89	  
 



























5. Jumlah Batu Pelindung (N) 













≈ 17 ℎ 
6.5.2.2. Lapis Pelindung Kedua (Secondary Layer) 
1. Berat Lapis Lindung  
10
= 0,189  
 
















4. Jumlah Batu Pelindung (N) 













≈ 77 ℎ 
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6.5.2.3. Lapisan Inti 
1. Berat Lapis Lindung  
200
= 0,0095  












Gambar 7.5. sket penentuan Tinggi Berm 
 
1. W/2 = 0,95 m 
2. ht =  1 ~ 2 H = 2,1 m 
3. Tebal lapis rata-rata (r) = tberm = (2,15+1,001)/2 = 1,58 m 








5. Lebar berm 
Bberm = 4D = 2,97 m 




Gambar 6.6. Hasil Perencanaan Struktur Revetment 
(Batu Armour 1:1,5) 
 
Perhitungan struktur revetment dengan kemiringan 
kemiringan 1:2 dihitung kembali menggunakan cara yang sama 
dengan diatas dan memiliki hasil sebagai berikut dan gambar 6.5 
merupakan hasil dari perencanaan struktur. 
 Elevasi Mercu = 6,0 m 
 Lapis Lindung Pertama 
W = 1,5 ton 
D = 0,85 m 
t = 2  m 
B = 3 m 
N = 20 buah 
 Lapis Lindung Kedua 
W  = 0,15 ton 
D = 0,4 m 
t   = 1 m 
N = 93 buah 
 Lapis Inti 
W = 0,008 ton 
D = 0,15 m 
 Berm 
W/2  = 0,71 m 
ht  =  2,1  m 
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tberm = 1,43 m 
D  = 0,68 m 
Bberm  = 2,7  m 
S2   = 0,8 m 
 
 
Gambar 6.7. Hasil Perencanaan Struktur Revetment  
(Batu Armour 1:2) 
 
 




6.7. Perhitungan Revetment dengan Geotube 
6.7.1. Elevasi Mercu 
Elevasi mercu dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
Elevasi mercu = DWL + Ru + Fb 
Dimana : 
DWL : Design Water Level (elevasi muka air rencana) 
Ru : Run-up gelombang 




Jenis bangunan  = revetment 
Lapis lindung  = geotube 
Tinggi gelombang (Hb) = 2,1 m 
Periode gelombang (T) = 6,18 detik 
Kemiringan bangunan = 1:1,5 





, = 3,55 
 
Run up gelombang didapat dari grafik berikut 
berdasarkan bilangan Irrabaren diatas adalah  
= 1,4 
Ru = 1,4 x 2,1= 2,94 m 
 
Elevasi Mercu  = DWL + Ru + tinggi jagaan 
  = 3,36 + 2,94 + 0,5 







6.7.2. Perhitungan Kebutuhan Geotube 
6.7.2.1. Berat Geotube 
Kebutuhan volume geotube dibuat similar dengan 
perhitungan berat lapis lindung material batu, berat minimal dari 
masing-masing geotube agar dapat menahan gelombang datang 
dihitung dengan rumus Hudson.  
= ( − 1)




1,2 × (1,8 1,03⁄ − 1) × 1,5
= 22,17	  
 
6.7.2.2. Dimensi dan Jumlah Geotube 
Geotube adalah struktur yang berbentuk seperti tabung 
atau silinder sehingga apabila diisi 100 %, maka akan diperoleh 
hG dan lG yang sama dan bertindak sebagai jari-jari pada tabung. 
Pada tugas akhir kali ini, digunakan fill factor (FF) sebesar 80% 
sehingga geotube bisa mengikat geotube lainnya. Gambar berikut 
adalah bagian dari dimensi geotube. 
 
Gambar 6.9. Sket Geotube 
 











, × , = 4,65  
 
ℎ = ×  
= 0,87 × 3 , =2,26 m 
 
Panjang geotube (pG) direncanakan sepanjang 50 meter. 
Jumlah geotube = 5 x 20 = 100. 
 
Dari dimensi geotube yang sudah ditentukan diatas, maka 




× ×  
= × 3 × 50 × 0,87 × 1,8 = 553,19	  > W  
 
Sebagai revetment, maka geotube akan terendam air. 
Oleh karena itu, diperhitungkan juga penurunan yang terjadi 
apabila geotube terendam dalam air. Penurunan yang terjadi rata-
rata adalah 5% dari tinggi struktur pada saat di udara, maka di 
tinjau kembali apakah struktur masih bisa menahan overtopping 
setelah terjadi penurunan pada geotube. 
Tinggi geotube setelah penurunan =  
ℎ = × × 4 
= 0,82 × 3 , × 4 =	6,78 m 
 
Tinggi geotube setelah penurunan masih lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan elevasi mercu yang dibutuhkan, maka 
dimensi dan jumlah geotube dapat digunakan.  
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Gambar 6.10. Hasil Perencanaan Struktur Revetment  
(Geotube 1:1,5) 
 
Perhitungan struktur revetment dengan kemiringan 
kemiringan 1:2 dihitung kembali menggunakan cara yang sama 
dengan diatas dan memiliki hasil sebagai berikut dan gambar 6.11 
merupakan hasil dari perencanaan struktur. 
 Elevasi Mercu = 6,5 m 
 Ff = 80 % 
 W = 16,62 ton 
 hG = 5,3 m 








Gambar 6.12. Grafik Perbandingan Berat Pasir dengan 


































STABILITAS BANGUNAN PENGAMAN PANTAI 
 
7.1. Umum 
Suatu bangunan dengan berat massa yang sangat besar 
memiliki kemungkinan yang sangat tinggi pula terhadap 
ketidakstabilan suatu bangunan baik dari fisik bangunan itu 
sendiri maupun dari tanah pendukung bangunan tersebut. 
Revetment tipe rubble mound dan dengan geotube yang 
berbentuk trapesium dengan dimensi yang cukup besar akan 
berpengaruh terhadap kestabilan tanah dasar dan fisik bangunan 
itu sendiri. Maka bangunan yang direncanakan harus dilakukan 
kontrol kestabilan terhadap daya dukung tanah, kelongsoran 
(sliding) dan penurunan tanah (settlement). 
Rubble mound memiliki berat sendiri yang sangat besar 
karena penampangnya yang berbentuk trapesium, maka semakin 
dalam perairan, semakin besar pula berat sendiri struktur. Berat 
sendiri berpengaruh secara langsung terhadap tanah di bawah 
bangunan. Sehingga untuk mengetahui apakah tanah tersebut 
dapat menahan berat sendiri konstruksi digunakan perhitungan 
daya dukung tanah. Dalam tugas akhir ini, perhitungan stabilitas 
struktur diwakili oleh struktur dengan massa yang paling berat, 
yaitu struktur revetment dengan batu armour kemiringan 1:2.  
 
7.2. Stabilitas Daya Dukung Tanah 
 Revetment rubble mound memiliki berat sendiri yang 
lebih besar karena penampangnya yang berbentuk trapesium. 
Berat sendiri revetment berpengaruh secara langsung terhadap 
tanah dibawah revetment. Sehingga untuk mengetahui apakah 
tanah dibawah revetment dapat menahan berat sendiri konstruksi 
digunakan perhitungan daya dukung tanah. Perhitungan daya 
dukung tanah yang digunakan adalah perhitungan daya dukung 
tanah pondasi dangkal, hal ini dikarenakan D/B < 4 
 Perhitungan daya dukung tanah pada pondasi dangkal ini 
memperhatikan kondisi tanah yang ada di bawah revetment. 
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Tanah di perairan Teluk Penyu ini didominasi oleh pasir padat 
yang cukup keras. Dari keadaan tersebut maka didapatkan harga 
Nc, Nγ, dan Nq menurut Caquot dan Kerisel. 
 
Tabel 7.1. Harga Nc, Nγ, dan Nq menurut Caquot dan Kerisel 
Ø Nc Nγ Nq 
35 46 41.1 43.3 
 
 Dimensi struktur revetment 
 Lebar dasar (B) = 27,6 m 
 Tinggi (h) = 6 m 
 Panjang (l) = 1000 m 
 Lebar puncak (B’) = 3 m 
 Lebar slope (a) = 12 m 
 
Gambar 7.1. Sket Revetment 
 
 Parameter tanah di bawah revetment 
 γarmour = 2,3 t/m3 
 γair laut = 1,03 t/m3 
 NSPT = 15 
 γsat = 1,746 t/m3 
γdry = 1,364 t/m3 








Perhitungan daya dukung tanah 
= 1− 0.2 × × × × + 1 + 0.2 × ×
× + × ×   
 
= 1− 0.2 × . × 1,746 × . × 41,1 +
1 + 0.2 × , × 0 × 46 + 1,746 × 0 × 33,3  
 
= 984,83 t/m 
 
SF =  
SF = 984,83/195,61 
SF = 5,03 > 2  (Daya Dukung Tanah Memenuhi) 
 
Berdasarkan perhitungan daya dukung tanah diatas 
menunjukkan bahwa stabilitas daya dukung tanahnya sudah 
memenuhi dengan SF 5,03 
 
7.3. Stabilitas Terhadap Sliding 
Kontrol sliding  pada struktur revetment perlu dilakukan 
untuk mengetahui apakah struktur revetment yang direncanakan 
tersebut sudah aman terhadap bahaya longsor atau tidak. 
Perhitungan stabilitas terhadap sliding ini menggunakan media 
bantu program Xstable. Program ini akan menghasilkan angka 
keamanan tertentu berdasarkan data yang dimasukkan. 
Data batu 
γs armour = 2,3 t/m3 
γd armour = 2,2 t/m3 
c = 15 Kpa 
Ø = 20,5o 
Data Tanah 
γs = 1,746 t/m3 
γd  = 1,364 t/m3 
c = 0 Kpa 
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Ø = 35o 
Data Air 
γair laut = 1,03 t/m3 
tinggi air = Elevasi Muka Air Rencana = 3,36m 
 
Berdasarkan ouput dari program Xstable dengan 
kemiringan slope revetment 1:2 didapatkan suatu nilai safety 
factor terkecil adalah 2,349, sehingga revetment yang 
direncanakan tersebut aman terhadap sliding. Berikut ini adalah 
gambar dari ploting kelongsoran revetment: 
 
Gambar 7.2. Hasil Analisis dengan Xstable 
 
7.4. Stabilitas Terhadap Penurunan Tanah 
Penambahan beban vertikal diatas tanah akan 
menyebabkan tanah dibawah struktur terbebani dan tanah di 
bawah struktur bangunan tersebut akan mengalami penurunan. 
Besarnya penurunan yang terjadi pada lapisan tanah dasar akibat 
beban yang ada diatasnya.  
 
 
Pehitungan penurunan tanah akibat konsolidasi telebih 
dahulu harus mengetahui jenis konsolidasi yang terjadi. Tanah 
pada perairan Teluk Penyu Cilacap ini adalah tanah yang 
mengalami normally consolidation karena tergenang oleh air laut 
sehingga tegangan efektif yang terjadi merupakan tegangan 
maksimumnya. Oleh karena itu perumusan settlement yang 






Dengan parameter tanah di bawah revetment: 
Tebal lapisan tanah di bawah revetment = 4,5 m 
γs = 1,746 t/m3 
γd  = 1,364 t/m3 
c = 0 
Ø = 35o 
E = Modulus Young = 300 t/m2 
(Pada buku pndasi dangkal oleh Prof. Dr. Ir. Herman 
Wahyudi, Ph.D hal 25) 
e0 = 1,08 
Cc = 0,243 
Cv = 0,0008 m2/s 
σ'0 = γ’ x 0,5 x H 
 = 0,716 x 0,5 x 4,5 
 = 1,611 t/m3 
z = 0,5 x H  
 = 0,5 x 4,5 = 2,25 m 
a/z = 12/2,25  = 5,33  
dari kurva faktor pengaruh I, didapatkan 
I = 0,05 
q = γs armour x H = 2,3 x 2,25 = 4,57 t/m2 
Δσ = q x I x 2 = 4,57 x 0,05 x 2  








× 2,25 = 0,053	  
 
 Untuk mencapai derajat konsolidasi 90% maka faktor 





0,0008(365 × 24 × 60)
= 0,04	 ℎ  
≈ 15 hari 
 
Jadi penurunan tanah akibat konsolidasi adalah 5,3 cm 












KESIMPULAN DAN SARAN 
 
8.1. Kesimpulan 
Dari seluruh rangkaian proses pengamatan sampai dengan 
analisis dapat disimpulkan beberapa hal penting berkaitan dengan 
perencanaan bangunan pengaman pantai di Teluk Penyu, Cilacap, 
antara lain adalah: 
1. Dari hasil pembangkitan gelombang berdasarkan data 
angin BMKG selama 10 tahun dengan periode ulang 50 
tahun, diperoleh tinggi gelombang di laut dalam adalah 
2,59 m dan periode gelombang 6,83m. Sedangkan tinggi 
gelombang di laut dangkal berdasarkan pada permodelan 
gelombang adalah 2,1 m dan periode gelombang 6,18 
detik. 
2. Gelombang dominan berasal dari arah tenggara dan 
membentuk sudut ±10o terhadap garis pantai Teluk 
Penyu. 
3. Mundurnya garis pantai di Teluk Penyu, Cilacap 
disebabkan oleh serangan gelombang yang tinggi pada 
sepanjang pantai dengan sedikit longshore transport 
sediment yang terjadi.  
4. Analisis morfologi dengan one line model menggunakan 
data angin dari NOAA selama 1 tahun karena data 
NOAA disajikan per 3 jam dan penunjuk arah anginnya 
dalam derajat sehingga lebih akurat untuk peramalan 
garis pantai yang akan terjadi. Dari hasil analisis 
morfologi selama 10 tahun dan pengamatan, saat ini telah 
dan sedang terjadi proses abrasi di Pantai Teluk Penyu 
yang menyebabkan perubahan garis pantai, dan dapat 
mengancam bangunan di sekitar pantai. 
5. Setelah dilakukan perbandingan antara struktur groin, 
revetment dan offshore breakwater diperoleh bahwa 
bangunan yang tepat untuk mengatasi kemunduran garis 
pantai di Teluk Penyu Cilacap adalah revetment.  
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Revetment dipilih untuk pengaman pantai di Teluk Penyu 
Cilacap karena: 
a. Dapat menahan erosi di bagian belakang bangunan. 
b. Lebih efektif apabila dibandingkan dengan groin di 
sepanjang pantai karena longshore transport sediment 
yang terjadi tidak besar. 
c. Melindungi pantai dari limpasan gelombang tinggi 
yang terjadi sehingga pemukiman di belakangnya 
dapat dilindungi.  
d. Pelaksanaan lebih mudah. 
6. Berdasarkan hasil analisis, diperoleh perencanaan 
revetment dengan masing-masing pembentuk 
alternatifnya sebagai berikut: 
a. Tetrapod 
 Kemiringan 1:1,5 
- Tinggi Bangunan = 5,7 m 
- Tinggi Tetrapod (H) = 1,14 m 
- Lebar puncak = 2,1 m 
 Kemiringan 1:2,0 
- Tinggi Bangunan = 5,6 m 
- Tinggi Tetrapod (H) = 0,91 m 
- Lebar puncak = 1,9  m 
b. Batu Armour 
 Kemiringan 1:1,5 
- Tinggi Bangunan = 6,1 m 
- Diameter Batu (D)  = 0,95 m 
- Lebar puncak = 3,24 m 
 Kemiringan 1:2,0 
- Tinggi Bangunan = 6 m 
- Diamter Batu (D) = 0,85 m 
- Lebar puncak = 2,95 m 
c. Pasir (Geotube) 
 Kemiringan 1:1,5 




 Kemiringan 1:2,0 
- Tinggi Bangunan = 6,5 m 
7. Settlement yang terjadi akibat bangunan terberat yaitu 
revetment batu armour kemiringan 1:2 sebesar 5,3 cm. 
 
8.2. Saran 
1. Sebagai alternatif pemecahan masalah kerusakan pantai 
di Teluk Penyu Cilacap. 
2. Diharapkan dapat digunakan untuk perencanaan 
bangunan pengaman pantai pada Teluk Penyu setelah 
terlebih dahulu dihitung keefektifitasannya berdasarkan 
























































KECEPATAN ARAH KECEPATAN ARAH KECEPATAN ARAH KECEPATAN ARAH
ANGIN MAX ANGIN ANGIN MAX ANGIN ANGIN MAX ANGIN ANGIN MAX ANGIN
( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat )
JANUARI 12 240 9 230 14 240 12 230
PEBRUARI 10 240 10 230 14 190 16 250
MARET 10 140 9 260 12 180 17 260
APRIL 10 120 9 130 10 110 18 260
MEI 10 130 12 120 9 160 16 100
JUNI 11 130 15 120 10 110 17 90
JULI 11 120 15 130 13 130 16 100
AGUSTUS 11 110 16 130 13 110 17 120
SEPTEMBER 14 120 17 140 14 140 16 120
OKTOBER 14 130 15 140 14 130 16 120
NOPEMBER 12 130 14 170 12 150 16 130
DESEMBER 15 180 14 160 13 240 16 130













KECEPATAN KECEPATAN KECEPATAN KECEPATAN
ANGIN MAX ARAH ANGIN MAX ARAH ANGIN MAX ARAH ANGIN MAX ARAH
RATA-RATA ANGIN RATA-RATA ANGIN RATA-RATA ANGIN RATA-RATA ANGIN
( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat )
JANUARI 15 210 17 250 14 240 15 260
PEBRUARI 16 220 20 230 15 260 15 200
MARET 17 260 15 230 12 150 13 210
APRIL 14 130 15 100 11 150 14 260
MEI 16 100 16 100 13 130 14 120
JUNI 15 100 15 120 11 130 15 100
JULI 15 90 16 120 12 120 16 120
AGUSTUS 16 100 16 110 13 120 16 130
SEPTEMBER 15 120 17 120 15 140 17 130
OKTOBER 15 130 16 120 15 130 15 130
NOPEMBER 15 130 14 120 14 130 14 120
DESEMBER 16 270 13 140 12 150 16 240













ANGIN MAX ARAH ANGIN MAX ARAH
RATA-RATA ANGIN RATA-RATA ANGIN
( Knot ) ( Derajat ) ( Knot ) ( Derajat )
JANUARI 17 240 21 260
PEBRUARI 16 270 15 120
MARET 18 260 18 330
APRIL 14 250 15 360
MEI 15 100 15 130
JUNI 16 110 15 120
JULI 15 110 16 110
AGUSTUS 18 100 16 110
SEPTEMBER 17 100 15 120
OKTOBER 16 120 15 110
NOPEMBER 16 130 14 140
DESEMBER 17 130 10 260







KECEPATAN ARAH ANGIN JUMLAH
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 1 0 1 2
5-10 0 1 6 12 11 10 8 1 49
10-15 2 2 6 18 17 41 27 1 114
15-20 3 2 1 4 14 32 36 7 99
20 -25 0 0 0 1 1 9 17 2 30
25-30 0 0 0 0 0 9 9
>=30 0 0 0 0 0 1 5 1 7
JUMLAH 5 5 13 36 43 93 103 12 310
KECEPATAN ARAH ANGIN JUMLAH
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00322 0.00000 0.00000 0.00322 0.00000 0.00645
5-10 0.00000 0.00322 0.01936 0.03871 0.03548 0.03226 0.02581 0.00323 0.15806
10-15 0.00645 0.00645 0.01936 0.05807 0.05484 0.13226 0.08710 0.00323 0.36774
15-20 0.00968 0.00645 0.00323 0.01290 0.04516 0.10323 0.11613 0.02258 0.31936
20 -25 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323 0.00323 0.02903 0.05484 0.00645 0.09677
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02903 0.00000 0.02903
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323 0.01613 0.00323 0.02258
JUMLAH 0.01613 0.01613 0.04194 0.11613 1.13871 0.30000 0.33226 0.03871 1.00000
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN JANUARI 






U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 1 1 0 1 1 3 7
5-10 2 0 1 8 10 10 7 1 39
10-15 7 3 3 14 19 22 15 7 90
15-20 7 0 3 8 10 32 39 9 108
20 -25 3 0 0 1 2 5 9 3 23
25-30 1 0 0 1 0 0 7 1 10
>=30 0 0 0 1 1 1 1 2 6
JUMLAH 20 3 8 34 42 71 79 26 283
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00353 0.00353 0.00000 0.00353 0.00353 0.00106 0.02474
5-10 0.00707 0.00000 0.00353 0.02827 0.03534 0.03534 0.24735 0.00353 0.13781
10-15 0.02474 0.01060 0.01060 0.04947 0.06714 0.07774 0.05300 0.02474 0.31802
15-20 0.02474 0.00000 0.01060 0.02827 0.03534 0.11307 0.13781 0.03180 0.38163
20 -25 0.01060 0.00000 0.00000 0.00353 0.00707 0.01767 0.03180 0.01060 0.08127
25-30 0.00353 0.00000 0.00000 0.00353 0.00000 0.00000 0.02474 0.00353 0.03534
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00353 0.00353 0.00353 0.00035 0.00707 0.02120
JUMLAH 0.07067 0.01060 0.02827 0.12014 0.14841 0.25088 0.27915 0.09187 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN FEBRUARI 









U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 1 0 5 15 6 8 13 2 50
10-15 4 2 8 36 20 27 19 9 125
15-20 8 2 2 5 7 22 42 15 103
20 -25 5 1 0 2 1 4 7 0 20
25-30 0 0 0 0 1 2 7 1 10
>=30 0 0 0 0 0 0 2 0 2
JUMLAH 18 5 15 58 35 63 90 26 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00323 0.00000 0.01613 0.04839 0.01936 0.02581 0.04194 0.00645 0.16129
10-15 0.01290 0.00645 0.02581 0.11613 0.06452 0.08710 0.06129 0.02903 0.40323
15-20 0.02581 0.00645 0.00645 0.01613 0.02258 0.07097 0.01355 0.04839 0.33226
20 -25 0.01613 0.00323 0.00000 0.00645 0.00323 0.01290 0.02258 0.00000 0.06452
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323 0.00645 0.02258 0.00000 0.03226
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00645 0.00000 0.00645
JUMLAH 0.05807 0.01613 0.04839 0.18710 0.11290 0.20323 0.29032 0.08387 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN MARET 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 1 0 0 0 1
5-10 0 2 13 22 11 5 3 4 60
10-15 4 2 27 72 21 3 7 5 141
15-20 8 1 20 18 4 7 15 6 79
20 -25 1 2 3 0 1 1 7 0 15
25-30 0 0 0 0 0 0 1 0 1
>=30 0 0 0 0 0 0 3 0 3
JUMLAH 13 7 63 112 38 16 36 15 300
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00333 0.00000 0.00000 0.00000 0.00333
5-10 0.00000 0.00667 0.04333 0.07333 0.03667 0.01667 0.01000 0.01333 0.20000
10-15 0.01333 0.00667 0.09000 0.24000 0.07000 0.01000 0.02333 0.01667 0.47000
15-20 0.02667 0.00333 0.06667 0.06000 0.01333 0.02333 0.05000 0.02000 0.26333
20 -25 0.00333 0.00667 0.01000 0.00000 0.00333 0.00333 0.02333 0.00000 0.05000
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00333 0.00000 0.00333
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01000 0.00000 0.01000
JUMLAH 0.04333 0.02333 0.21000 0.37333 0.12667 0.05333 0.12000 0.05000 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN APRIL 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 2 0 2
5-10 0 0 16 30 4 1 2 2 55
10-15 0 2 22 72 16 4 5 2 123
15-20 2 3 56 37 1 2 5 1 107
20 -25 0 3 12 4 1 0 0 0 20
25-30 0 0 2 0 0 0 0 0 2
>=30 0 0 1 0 0 0 0 0 1
JUMLAH 2 8 109 143 22 7 14 5 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00645 0.00000 0.00645
5-10 0.00000 0.00000 0.05161 0.09677 0.01290 0.00323 0.00645 0.00645 0.17742
10-15 0.00000 0.00645 0.07097 0.23226 0.05161 0.01290 0.01613 0.00645 0.39677
15-20 0.00645 0.00968 0.18065 0.11936 0.00323 0.00645 0.01613 0.00323 0.34516
20 -25 0.00000 0.00968 0.03871 0.01290 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.06452
25-30 0.00000 0.00000 0.00645 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00645
>=30 0.00000 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323
JUMLAH 0.00645 0.02581 0.35161 0.46129 0.07097 0.02258 0.04516 0.01613 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN MEI 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 0 12 22 3 3 4 3 47
10-15 1 0 41 70 0 1 1 0 114
15-20 0 1 67 46 4 1 0 1 120
20 -25 0 0 11 2 2 0 0 0 15
25-30 0 0 2 2 0 0 0 0 4
>=30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUMLAH 1 1 133 142 9 5 5 4 300
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00000 0.04000 0.07333 0.01000 0.01000 0.01333 0.01000 0.15667
10-15 0.00333 0.00000 0.13667 0.23333 0.00000 0.00333 0.00333 0.00000 0.38000
15-20 0.00000 0.00333 0.22333 0.15333 0.01333 0.00333 0.00000 0.00333 0.40000
20 -25 0.00000 0.00000 0.03667 0.00667 0.00667 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000
25-30 0.00000 0.00000 0.00667 0.00667 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01333
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
JUMLAH 0.00333 0.00333 0.44333 0.47333 0.03000 0.01667 0.01667 0.01333 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN JUNI 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 0 5 12 2 0 0 0 19
10-15 0 0 39 96 3 1 0 0 139
15-20 0 0 78 57 1 0 1 0 137
20 -25 0 0 7 4 3 0 0 0 14
25-30 0 0 1 0 0 0 0 0 1
>=30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUMLAH 0 0 130 169 9 1 1 0 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00000 0.01613 0.03871 0.00645 0.00000 0.00000 0.00000 0.06129
10-15 0.00000 0.00000 0.12581 0.30968 0.00968 0.00323 0.00000 0.00000 0.44839
15-20 0.00000 0.00000 0.25161 0.18387 0.00323 0.00000 0.00323 0.00000 0.44194
20 -25 0.00000 0.00000 0.02258 0.01290 0.00968 0.00000 0.00000 0.00000 0.04516
25-30 0.00000 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
JUMLAH 0.00000 0.00000 0.41936 0.54516 0.02903 0.00323 0.00323 0.00000 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN JULI 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 0 4 7 0 0 0 0 11
10-15 0 1 26 63 1 0 0 0 91
15-20 0 0 91 101 3 0 0 0 195
20 -25 0 0 5 5 2 0 0 0 12
25-30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>=30 0 0 1 0 0 0 0 0 1
JUMLAH 0 1 127 176 6 0 0 0 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00000 0.01290 0.02258 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03548
10-15 0.00000 0.00323 0.08387 0.20323 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.29355
15-20 0.00000 0.00000 0.29355 0.32581 0.00968 0.00000 0.00000 0.00000 0.62903
20 -25 0.00000 0.00000 0.01613 0.01613 0.00645 0.00000 0.00000 0.00000 0.03871
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
>=30 0.00000 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323
JUMLAH 0.00000 0.00323 0.40968 0.56774 0.01936 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN AGUSTUS 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 0 0 1 0 0 0 0 1
10-15 0 0 13 66 4 1 1 0 85
15-20 0 0 48 144 5 0 0 0 197
20 -25 0 0 4 7 2 0 0 0 13
25-30 0 0 0 2 0 0 0 0 2
>=30 0 0 0 2 0 0 0 0 2
JUMLAH 0 0 65 222 11 1 1 0 300
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00333 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00333
10-15 0.00000 0.00000 0.04333 0.22000 0.01333 0.00333 0.00333 0.00000 0.28333
15-20 0.00000 0.00000 0.16000 0.48000 0.01667 0.00000 0.00000 0.00000 0.65667
20 -25 0.00000 0.00000 0.01333 0.02333 0.00667 0.00000 0.00000 0.00000 0.04333
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00667 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00667
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00667 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00667
JUMLAH 0.00000 0.00000 0.21667 0.74000 0.03667 0.00333 0.00333 0.00000 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN SEPTEMBER 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 0 2 6 1 0 0 0 9
10-15 0 3 9 73 14 2 1 0 102
15-20 0 0 38 134 11 1 2 1 187
20 -25 0 1 6 1 2 0 0 0 10
25-30 0 1 0 0 0 0 0 0 1
>=30 0 0 0 1 0 0 0 0 1
JUMLAH 0 5 55 215 28 3 3 1 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00000 0.00645 0.01936 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.02903
10-15 0.00000 0.00968 0.02903 0.23548 0.04516 0.00645 0.00323 0.00000 0.32903
15-20 0.00000 0.00000 0.12258 0.43226 0.35484 0.00323 0.00645 0.00323 0.60323
20 -25 0.00000 0.00323 0.01936 0.00323 0.00645 0.00000 0.00000 0.00000 0.03226
25-30 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323
JUMLAH 0.00000 0.01613 0.17742 0.69355 0.09032 0.00968 0.00968 0.00323 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN OKTOBER 








U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 1 2 9 5 0 0 0 17
10-15 1 3 19 76 38 9 4 0 150
15-20 1 4 16 67 21 5 2 4 120
20 -25 0 0 5 4 1 2 1 0 13
25-30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>=30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUMLAH 2 8 42 156 65 16 7 4 300
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00333 0.00667 0.03000 0.01667 0.00000 0.00000 0.00000 0.05667
10-15 0.00333 0.01000 0.06333 0.25333 0.12667 0.03000 0.01333 0.00000 0.50000
15-20 0.00333 0.01333 0.05333 0.22333 0.07000 0.01667 0.00667 0.01333 0.40000
20 -25 0.00000 0.00000 0.01667 0.01333 0.00333 0.00667 0.00333 0.00000 0.04333
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
JUMLAH 0.00667 0.02667 0.14000 0.52000 0.21667 0.05333 0.02333 0.01333 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN NOVEMBER 









U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 0 1 3 9 7 8 9 7 44
10-15 2 4 8 37 37 28 18 7 141
15-20 4 1 5 19 19 21 19 3 91
20 -25 1 0 1 0 1 7 10 4 24
25-30 0 0 0 0 0 2 5 0 7
>=30 0 0 0 1 0 0 2 0 3
JUMLAH 7 6 17 66 64 66 63 21 310
U TL T TG S BD B BL
0 - 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5-10 0.00000 0.00323 0.00968 0.02903 0.02258 0.02581 0.02903 0.02258 0.14194
10-15 0.00645 0.01290 0.02581 0.11936 0.11936 0.09032 0.05807 0.02258 0.45484
15-20 0.01290 0.00323 0.01613 0.06129 0.06129 0.06774 0.06129 0.00968 0.29355
20 -25 0.00323 0.00000 0.00323 0.00000 0.00323 0.02258 0.03226 0.01290 0.07742
25-30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00645 0.01613 0.00000 0.02258
>=30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00323 0.00000 0.00000 0.00645 0.00000 0.00968
JUMLAH 0.02258 0.01936 0.05484 0.21290 0.20645 0.21290 0.20323 0.06774 1.00000
ARAH ANGIN
TABEL PENGGOLONGAN DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
TABEL PROSENTASE DATA ARAH DAN KECEPATAN ANGIN 
WINDROSE BULAN DESEMBER 


















Mata tL Fmin HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) (ᵒ) Angin (hr) (m) (m) (s) (km) (hr) (m) (s)
Jan 12 6,023 240 BD 1,1 1,34 8,91 10,46 471,10 5 42843,15 1,106 4,774 200 13,97 2,39 7,98 DL
Feb 10 5,181 240 BD 1,1 1,39 7,95 9,09 568,31 5 39932,78 0,928 4,450 200 14,64 2,08 7,61 DL
Mar 10 5,277 140 TG 1,1 1,39 8,06 9,24 416,41 5 40278,23 0,948 4,488 129,84 10,91 1,70 6,63 DL
Apr 10 5,144 120 TG 1,1 1,40 7,90 9,03 429,90 5 39799,54 0,920 4,435 129,84 11,00 1,66 6,58 DL
Mei 10 5,028 130 TG 1,1 1,40 7,77 8,83 442,39 5 39374,54 0,896 4,387 129,84 11,08 1,63 6,53 DL
Jun 11 5,864 130 TG 1,1 1,35 8,73 10,20 365,13 5 42313,03 1,073 4,715 129,84 10,56 1,88 6,85 DL
Jul 11 5,775 120 TG 1,1 1,36 8,63 10,06 372,17 5 42010,94 1,054 4,681 129,84 10,61 1,85 6,82 DL
Agst 11 5,658 110 T 1,1 1,37 8,50 9,87 255,37 5 41615,05 1,029 4,637 71,056 7,14 1,34 5,54 DL
Sep 14 7,304 120 TG 1,1 1,28 10,29 12,49 278,76 5 46820,18 1,381 5,217 129,84 9,87 2,30 7,33 DL
Okt 14 7,368 130 TG 1,1 1,28 10,36 12,59 275,85 5 47004,2 1,395 5,238 129,84 9,84 2,32 7,35 DL
Nov 12 6,241 130 TG 1,1 1,33 9,15 10,81 338,03 5 43554,57 1,153 4,853 129,84 10,36 1,99 6,98 DL
Des 15 7,683 180 S 1,1 1,26 10,68 13,08 113,51 5 47909,62 1,463 5,339 36,988 4,21 1,29 4,90 FL
Jan 9 4,762 230 BD 1,1 1,42 7,45 8,39 631,69 5 38380,42 0,840 4,277 200 15,03 1,92 7,41 DL
Feb 10 4,967 230 BD 1,1 1,41 7,69 8,73 599,19 5 39148,14 0,883 4,362 200 14,83 2,00 7,51 DL
Mar 9 4,796 260 B 1,1 1,42 7,49 8,45 626,19 5 38506,47 0,847 4,291 200 15,00 1,93 7,43 DL
Apr 9 4,561 130 TG 1,1 1,44 7,21 8,06 500,13 5 37604,22 0,799 4,190 129,84 11,42 1,48 6,33 DL
Mei 12 5,924 120 TG 1,1 1,35 8,80 10,30 360,57 5 42512,85 1,085 4,737 129,84 10,53 1,90 6,87 DL
Jun 15 7,562 120 TG 1,1 1,27 10,56 12,89 267,27 5 47564,59 1,437 5,300 129,84 9,77 2,37 7,41 DL
Jul 15 7,849 130 TG 1,1 1,26 10,85 13,34 255,48 5 48376,67 1,499 5,391 129,84 9,66 2,46 7,49 DL
Agst 16 8,347 130 TG 1,1 1,24 11,36 14,10 237,21 5 49740,91 1,607 5,543 129,84 9,48 2,60 7,63 DL
Sep 17 8,745 140 TG 1,1 1,22 11,75 14,70 224,31 5 50794,94 1,693 5,660 129,84 9,35 2,71 7,74 DL
Okt 15 7,699 140 TG 1,1 1,26 10,70 13,10 261,49 5 47956,61 1,467 5,344 129,84 9,71 2,41 7,45 DL
Nov 14 7,356 170 S 1,1 1,28 10,34 12,57 119,66 5 46970,37 1,392 5,234 36,988 4,26 1,24 4,83 FL

















Mata tL Fmin HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) (ᵒ) Angin (hr) (m) (m) (s) (km) (hr) (m) (s)
Jan 14 7,019 240 B 1,1 1,29 9,99 12,04 390,32 5 45974,44 1,320 5,123 200 13,32 2,75 8,36 DL
Feb 14 7,422 190 S 1,1 1,28 10,41 12,67 118,37 5 47162,51 1,407 5,255 36,988 4,25 1,25 4,85 FL
Mar 12 5,990 180 S 1,1 1,35 8,87 10,41 153,97 5 42733,42 1,099 4,762 36,988 4,54 1,02 4,54 FL
Apr 10 4,921 110 T 1,1 1,41 7,64 8,66 304,07 5 38978,7 0,874 4,343 71,056 7,46 1,18 5,31 DL
Mei 9 4,862 160 S 1,1 1,42 7,57 8,56 199,78 5 38757,02 0,861 4,319 36,988 4,85 0,84 4,25 FL
Jun 10 5,195 110 T 1,1 1,39 7,96 9,11 424,58 5 39985,91 0,931 4,456 129,84 10,96 1,68 6,60 DL
Jul 13 6,588 130 TG 1,1 1,31 9,53 11,36 211,62 5 44653,94 1,227 4,976 71,056 6,81 1,55 5,81 DL
Agst 13 6,820 110 T 1,1 1,30 9,78 11,73 303,13 5 45371,48 1,277 5,056 129,84 10,08 2,16 7,18 DL
Sep 14 7,322 140 TG 1,1 1,28 10,31 12,52 185,97 5 46870,32 1,385 5,223 71,056 6,60 1,71 6,00 DL
Okt 14 7,102 130 TG 1,1 1,29 10,08 12,17 193,00 5 46222,49 1,338 5,151 71,056 6,66 1,66 5,94 DL
Nov 12 6,104 150 TG 1,1 1,34 9,00 10,59 232,46 5 43108,6 1,124 4,804 71,056 6,98 1,44 5,67 DL
Des 13 6,803 240 B 1,1 1,30 9,76 11,70 405,51 5 45320,74 1,273 5,050 200 0,13 0,08 0,83 FL
Jan 12 6,223 230 B 1,1 1,33 9,13 10,78 452,54 5 43493,79 1,149 4,846 200 0,14 0,08 0,81 FL
Feb 16 8,028 250 B 1,1 1,25 11,04 13,61 331,56 5 48875,02 1,538 5,446 200 0,13 0,10 0,87 FL
Mar 17 8,678 260 B 1,1 1,22 11,68 14,60 301,93 5 50621,47 1,679 5,641 200 0,12 0,11 0,89 FL
Apr 18 9,105 260 B 1,1 1,21 12,10 15,24 285,11 5 51721,38 1,772 5,763 200 0,12 0,11 0,90 FL
Mei 16 8,380 100 T 1,1 1,24 11,39 14,15 236,09 5 49829,98 1,614 5,553 129,84 9,47 2,61 7,64 DL
Jun 17 8,676 90 T 1,1 1,22 11,68 14,60 226,44 5 50615,67 1,679 5,640 129,84 9,37 2,69 7,72 DL
Jul 16 8,330 100 T 1,1 1,24 11,34 14,07 237,78 5 49696,3 1,603 5,538 129,84 9,48 2,59 7,63 DL
Agst 17 8,811 120 TG 1,1 1,22 11,81 14,80 148,73 5 50967,56 1,708 5,679 71,056 6,24 2,02 6,34 DL
Sep 16 8,470 120 TG 1,1 1,23 11,48 14,29 155,93 5 50072,26 1,634 5,580 71,056 6,31 1,95 6,27 DL
Okt 16 8,131 120 TG 1,1 1,25 11,14 13,77 163,79 5 49156,35 1,560 5,477 71,056 6,39 1,88 6,19 DL
Nov 16 8,230 130 TG 1,1 1,24 11,24 13,92 161,41 5 49427,38 1,582 5,508 71,056 6,37 1,90 6,22 DL

















Mata tL Fmin HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) (ᵒ) Angin (hr) (m) (m) (s) (km) (hr) (m) (s)
Jan 15 7,865 210 BD 1,1 1,26 10,87 13,36 339,88 5 48423,02 1,503 5,396 200 12,87 3,05 8,66 DL
Feb 16 8,175 220 BD 1,1 1,24 11,18 13,84 324,39 5 49277,61 1,570 5,491 200 12,72 3,16 8,76 DL
Mar 17 8,977 260 B 1,1 1,21 11,98 15,05 289,96 5 51395,43 1,744 5,727 200 12,37 3,44 9,01 DL
Apr 14 7,304 130 TG 1,1 1,28 10,29 12,49 186,50 5 46820,18 1,381 5,217 71,056 6,60 1,70 6,00 DL
Mei 16 8,330 100 T 1,1 1,24 11,34 14,07 237,78 5 49696,3 1,603 5,538 129,84 9,48 2,59 7,63 DL
Jun 15 7,819 100 T 1,1 1,26 10,82 13,29 256,66 5 48293,07 1,493 5,381 129,84 9,67 2,45 7,48 DL
Jul 15 7,633 90 T 1,1 1,27 10,63 13,00 264,24 5 47768,25 1,452 5,323 129,84 9,74 2,39 7,43 DL
Agst 16 8,214 100 T 1,1 1,24 11,22 13,90 241,84 5 49382,35 1,578 5,503 129,84 9,52 2,56 7,59 DL
Sep 15 7,836 120 TG 1,1 1,26 10,84 13,32 171,26 5 48341,08 1,496 5,387 71,056 6,46 1,81 6,12 DL
Okt 15 7,915 130 TG 1,1 1,25 10,92 13,44 169,20 5 48561,72 1,513 5,411 71,056 6,44 1,83 6,14 DL
Nov 15 7,699 130 TG 1,1 1,26 10,70 13,10 174,97 5 47955,04 1,467 5,344 71,056 6,50 1,79 6,09 DL
Des 16 8,330 270 B 1,1 1,24 11,34 14,07 317,15 5 49696,3 1,603 5,538 200 12,65 3,22 8,81 DL
Jan 17 8,878 250 B 1,1 1,22 11,88 14,90 293,84 5 51139,33 1,722 5,698 200 12,41 3,41 8,98 DL
Feb 20 10,111 230 BD 1,1 1,17 13,05 16,73 251,81 5 54187,49 1,991 6,038 200 11,94 3,82 9,33 DL
Mar 15 7,849 230 BD 1,1 1,26 10,85 13,34 340,75 5 48376,67 1,499 5,391 200 12,88 3,05 8,65 DL
Apr 15 7,887 100 T 1,1 1,26 10,89 13,39 253,96 5 48484,73 1,507 5,403 129,84 9,64 2,47 7,50 DL
Mei 16 8,081 100 T 1,1 1,25 11,09 13,69 246,63 5 49020,03 1,549 5,462 129,84 9,57 2,52 7,56 DL
Jun 15 7,699 120 TG 1,1 1,26 10,70 13,10 174,97 5 47955,04 1,467 5,344 71,056 6,50 1,79 6,09 DL
Jul 16 8,048 120 TG 1,1 1,25 11,06 13,64 165,83 5 48928,86 1,542 5,452 71,056 6,41 1,86 6,17 DL
Agst 16 8,347 110 T 1,1 1,24 11,36 14,10 237,21 5 49740,91 1,607 5,543 129,84 9,48 2,60 7,63 DL
Sep 17 8,728 120 TG 1,1 1,22 11,73 14,68 150,43 5 50750,21 1,690 5,655 71,056 6,26 2,00 6,33 DL
Okt 16 8,380 120 TG 1,1 1,24 11,39 14,15 157,96 5 49829,98 1,614 5,553 71,056 6,33 1,93 6,25 DL
Nov 14 7,116 120 TG 1,1 1,29 10,09 12,20 192,55 5 46263,66 1,341 5,155 71,056 6,66 1,66 5,95 DL

















Mata tL Fmin HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) (ᵒ) Angin (hr) (m) (m) (s) (km) (hr) (m) (s)
Jan 14 7,285 240 BD 1,1 1,28 10,27 12,46 373,04 5 46761,86 1,377 5,211 200 13,17 2,85 8,46 DL
Feb 15 7,936 260 B 1,1 1,25 10,94 13,47 336,20 5 48620,99 1,518 5,418 200 12,84 3,08 8,68 DL
Mar 12 5,990 150 TG 1,1 1,35 8,87 10,41 237,94 5 42733,42 1,099 4,762 71,056 7,02 1,42 5,64 DL
Apr 11 5,624 150 TG 1,1 1,37 8,46 9,81 257,31 5 41497,22 1,022 4,624 71,056 7,16 1,34 5,53 DL
Mei 13 6,438 130 TG 1,1 1,32 9,37 11,12 217,67 5 44184,28 1,195 4,923 71,056 6,86 1,52 5,77 DL
Jun 11 5,778 130 TG 1,1 1,36 8,63 10,06 248,80 5 42024,05 1,054 4,683 71,056 7,10 1,37 5,58 DL
Jul 12 5,957 120 TG 1,1 1,35 8,83 10,35 239,58 5 42623,32 1,092 4,749 71,056 7,03 1,41 5,63 DL
Agst 13 6,571 120 TG 1,1 1,32 9,51 11,34 212,27 5 44602,08 1,224 4,970 71,056 6,82 1,54 5,80 DL
Sep 15 7,836 140 TG 1,1 1,26 10,84 13,32 171,26 5 48341,08 1,496 5,387 71,056 6,46 1,81 6,12 DL
Okt 15 7,849 130 TG 1,1 1,26 10,85 13,34 170,93 5 48376,67 1,499 5,391 71,056 6,46 1,82 6,13 DL
Nov 14 7,356 130 TG 1,1 1,28 10,34 12,57 184,92 5 46970,37 1,392 5,234 71,056 6,59 1,71 6,01 DL
Des 12 5,990 150 TG 1,1 1,35 8,87 10,41 237,94 5 42733,42 1,099 4,762 71,056 7,02 1,42 5,64 DL
Jan 15 7,849 260 B 1,1 1,26 10,85 13,34 340,75 5 48376,67 1,499 5,391 200 12,88 3,05 8,65 DL
Feb 15 7,532 200 S 1,1 1,27 10,53 12,85 116,26 5 47480,34 1,431 5,291 36,988 4,23 1,26 4,87 FL
Mar 13 6,803 210 BD 1,1 1,30 9,76 11,70 405,51 5 45320,74 1,273 5,050 200 13,45 2,68 8,28 DL
Apr 14 6,979 260 B 1,1 1,30 9,95 11,98 393,08 5 45853,05 1,311 5,109 200 13,35 2,74 8,35 DL
Mei 14 7,168 120 TG 1,1 1,29 10,15 12,28 190,83 5 46419,63 1,352 5,173 71,056 6,64 1,67 5,96 DL
Jun 15 7,493 100 T 1,1 1,27 10,49 12,78 270,25 5 47367,67 1,422 5,278 129,84 9,79 2,35 7,39 DL
Jul 16 8,230 120 TG 1,1 1,24 11,24 13,92 161,41 5 49427,38 1,582 5,508 71,056 6,37 1,90 6,22 DL
Agst 16 8,230 130 TG 1,1 1,24 11,24 13,92 161,41 5 49427,38 1,582 5,508 71,056 6,37 1,90 6,22 DL
Sep 17 8,745 130 TG 1,1 1,22 11,75 14,70 150,08 5 50794,94 1,693 5,660 71,056 6,25 2,00 6,33 DL
Okt 15 7,716 130 TG 1,1 1,26 10,72 13,13 174,49 5 48003,54 1,470 5,349 71,056 6,49 1,79 6,10 DL
Nov 14 7,202 120 TG 1,1 1,29 10,18 12,33 189,76 5 46517,76 1,359 5,183 71,056 6,63 1,68 5,97 DL
















Mata tL Fmin HSOL TOL tL HSOL TOL
(knot) (m/s) (ᵒ) Angin (hr) (m) (m) (s) (km) (hr) (m) (s)
Jan 17 8,695 240 BD 1,1 1,22 11,70 14,63 301,24 5 50664,92 1,683 5,646 200 12,49 3,34 8,92 DL
Feb 16 8,396 270 B 1,1 1,23 11,40 14,17 314,17 5 49872,84 1,618 5,557 200 12,62 3,24 8,83 DL
Mar 18 9,126 260 B 1,1 1,21 12,12 15,27 284,31 5 51776,11 1,776 5,769 200 12,31 3,49 9,05 DL
Apr 14 7,390 250 B 1,1 1,28 10,38 12,62 366,56 5 47070,14 1,400 5,245 200 13,12 2,89 8,50 DL
Mei 15 7,500 100 T 1,1 1,27 10,49 12,80 269,93 5 47388,37 1,424 5,280 129,84 9,79 2,36 7,39 DL
Jun 16 8,333 110 T 1,1 1,24 11,34 14,08 237,67 5 49705,22 1,604 5,539 129,84 9,48 2,59 7,63 DL
Jul 15 7,550 110 T 1,1 1,27 10,55 12,87 267,77 5 47531,32 1,434 5,296 129,84 ` 2,37 7,40 DL
Agst 18 9,027 100 T 1,1 1,21 12,02 15,13 215,96 5 51522,78 1,755 5,741 129,84 9,26 2,79 7,81 DL
Sep 17 8,813 100 T 1,1 1,22 11,82 14,80 222,23 5 50973,3 1,708 5,680 129,84 9,33 2,73 7,76 DL
Okt 16 8,297 120 TG 1,1 1,24 11,31 14,02 159,86 5 49606,89 1,596 5,528 71,056 6,35 1,91 6,23 DL
Nov 16 8,007 130 TG 1,1 1,25 11,01 13,58 166,84 5 48817,6 1,533 5,440 71,056 6,42 1,85 6,16 DL
Des 17 8,629 130 TG 1,1 1,23 11,63 14,53 152,50 5 50490,79 1,668 5,626 71,056 6,28 1,98 6,30 DL
Jan 21 10,570 260 B 1,1 1,16 13,47 17,40 238,98 5 55259,9 2,091 6,158 200 11,79 3,98 9,45 DL
Feb 15 7,822 120 TG 1,1 1,26 10,83 13,29 171,62 5 48303,01 1,493 5,382 71,056 6,47 1,81 6,12 DL
Mar 18 9,209 330 BL 1,1 1,20 12,20 15,40 - - - - - - - - - -
Apr 15 7,493 360 U 1,1 1,27 10,49 12,78 - - - - - - - - - -
Mei 15 7,716 130 TG 1,1 1,26 10,72 13,13 174,49 5 48003,54 1,470 5,349 71,056 6,49 1,79 6,10 DL
Jun 15 7,733 120 TG 1,1 1,26 10,73 13,16 174,03 5 48051,96 1,474 5,354 71,056 6,49 1,79 6,10 DL
Jul 16 7,998 110 T 1,1 1,25 11,00 13,56 249,72 5 48791,64 1,531 5,437 129,84 9,60 2,50 7,53 DL
Agst 16 8,214 110 T 1,1 1,24 11,22 13,90 241,84 5 49382,35 1,578 5,503 129,84 9,52 2,56 7,59 DL
Sep 15 7,870 120 TG 1,1 1,26 10,88 13,37 170,36 5 48436,92 1,504 5,397 71,056 6,46 1,82 6,13 DL
Okt 15 7,816 110 T 1,1 1,26 10,82 13,28 256,79 5 48283,76 1,492 5,380 129,84 9,67 2,45 7,48 DL
Nov 14 7,322 140 TG 1,1 1,28 10,31 12,52 185,97 5 46870,32 1,385 5,223 71,056 6,60 1,71 6,00 DL
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